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Les gîtes  porphyriques archéens  restent mal  connus. On  a considéré que leur rareté  pouvait 
être due à des  conditions particulières à )' Archéen ou  à  la  profondeur du  niveau  d'érosion. 
Les  minéralisations à Mo-Cu±Au de  Tilly se  situent dans  la  Sous-province de  La  Grande, 
faisant partie de la Province du Supérieur. Les minéralisations sont principalement encaissées 
par  une  intrusion  polyphasée  nommée  le  granitoïde de  Tilly,  dont  la  composition  varie  de 
tonalite à granodiorite. Cette intrusion a été datée à 2745,8 ±0,8 Ma par la  méthode U-Pb sur 
zircons.  On  observe aussi  des  minéralisations  disséminées  dans  les  roches  porphyriques à 
quartz et  feldspath  ce  qui  semble  indiquer que ces  roches  ont  directement  participé  à  leur 
genèse.  L'âge  U-Pb  de  2740,3  ±0,8  Ma  obtenu  pour  un  dyke  de  porphyre  est  interprété 
comme étant  l'âge d'au  moins  une  partie de  la  minéralisation.  Cet âge  présente une  bonne 
correspondance avec les datations de la moJybdénite par la  méthode Re-Os. La  mise en  place 
de la minéralisation est suivie par un épisode de magmatisme tardif daté à 2710 +4,3/-2,6 Ma. 
La géochimie démontre que les  roches intrusives felsiques de  la  propriété forment  une  suite 
différenciée calco-alcaline. Les roches montrent un enrichissement en terre rares légères ainsi 
que des  anomalies  négatives en  Nb,  Ta et Ti  et  présentent donc  les  mêmes caractéristiques 
géochimiques que les granitoïdes mis en  place dans un  environnement d'arc magmatique au 
Phanérozoïque. 
La  minéralisation  de  Tilly  présente  une  association  métallique  à  Mo-Cu±Au  où  la 
molybdénite  est  le  sulfure  dominant.  On  n'observe  pas  de  fluorine  dans  les  zones 
minéralisées.  Les  observations  de  terrain  ont  permis  de  distinguer  différents  styles  de 
minéralisation:  (1)  les  brèches  hydrothermales;  (2)  les  réseaux  de  veines/veinules  de  type 
stockwerk;  (3)  les  minéralisations  disséminées  dans  le  granitoïde  de  Tilly;  (4)  les 
minéralisations  associées  aux  roches  porphyriques;  (5)  les  veines  de  quartz-molybdénite 
isolées. Ces minéralisations sont de style comparable à celles observées dans les  porphyres à 
molybdène de type « arc ». 
L'étude  microscopique  révèle  que  l'altération  hydrothermale et  la  minéralisation  ne  forme 
qu'un  seul  et  même  évènement.  La  minéralisation  se  compose  principalement  de 
molybdénite, chalcopyrite, pyrite, sphalérite, bornite et  de  pyrrhotite. On  distingue plusieurs 
assemblages minéralogiques qui  lui  sont associés: (1) les assemblages à séricite-muscovite­
quartz  qu i  représentent  l'altération  phy fliteuse;  (2)  les  assemblages  à  qualtZ-microcl ine­
biotite ou  biotite-quartz qui  représentent  l'altération  potassique.  Bien  que  ces  assemblages 
minéralogiques  soient  typiques  des  gisements  porphyriques,  les  altérations  à  Tilly  se 
distinguent de celles généralement rencontrées dans ce type de gîte sur plusieurs points: (l) 
leur  faible  visibilité  sur  le  terrain;  (2)  l'absence  d'une  zone  d'altération  phylliteuse  bien 
développée;  (3)  l'absence  de  zonal ité  documentée  des  altérations;  (4)  le  recoupement  de 
l'altération phylliteuse par l'altération potassique; (5)  l'absence de relations de  recoupement 
de l'altération potassique par l'altération phylliteuse. 
Le système de Tilly est comparable aux  porphyres phanérozoïques mis en  place dans les arcs 
magmatiques  en  termes  de:  (1)  géochimie  des  roches  encaissantes;  (2)  styles  de 
minéralisations  et  présence  de  roches  intrusives  à  texture  porphyrique;  (3)  association 
métallique. 
Mots clés: porphyre, Archéen, molybdène, Baie-James, géochronologie INTRODUCTION 
Les  besoins  de  l'économie  mondiale  en  métaux  spéciaux,  dont  le  molybdène,  ont 
considérablement  augmenté  au  cours  des  dernières  années.  Les  gisements  porphyriques 
contribuent 50 à 60 % de  la  production mondiale de  cuivre et  plus de 95  % de  la  production 
de molybdène (Sinclair, 2007).  Au  Québec, le  molybdène constitue une  ressource qui  a été 
exploitée,  mais qui  n'est plus  produite aujourd'hui.  Les  gisements de  molybdène connus  y 
sont  tous associés aux  granitoïdes. Ces roches  intrusives constituent  la  majeure partie de  la 
Province du  Supérieur dans le  Nord du  Québec.  Il  existe donc dans cette région un  potentiel 
pour découvrir de nouveaux gisements porphyriques. 
L'une des découvertes de molybdène les plus remarquables de ces dernières années au 
Québec  est  le  système  porphyrique  de  Tilly,  par  la  compagnie  Ressources  Sirios  inc..  La 
propriété Tilly, qui  fait  l'objet de  ce mémoire,  se  situe  dans  le  territoire  de  la  Baie-James 
entre  les  barrages  hydroélectriques  LG-3  et  LG-4  de  la  rivière  La  Grande.  L'accès  à  la 
propriété  se  fait  par  voie  aérienne  depuis  la  pourvoi rie  Nouchimie  située  sur  la  route 
Transtaïga à 30 kilomètres au  sud, ou par bateau depuis le  lac Tilly. 
La  minéralisation de Tilly a été décou verte par les  géologues de  Ressources Sirios inc 
lors  d'une campagne  de  prospection  en  1997.  Cette campagne à  eu  lieu  à  la  suite  d'une 
compilation d'anomalies en  cuivre et molybdène dans  les  sédiments de  lacs  provenant des 
levés  du  Ministère  des  Ressources  Naturelles  du  Québec.  Plusieurs  indices  minéralisés 
principalement en Mo-Cu et quelques valeurs en or supérieures à  1 g/t ont été mis à jour lors 
des  campagnes  de  prospection  au  marteau,  suivies  de  rainurages.  Plusieurs  levés 
géophysiques  au  sol  incluant  de  la  magnétométrie,  de  la  polarisation  provoquée  et  de  la 
spectrométrie gamma ont été effectués. Certains forages ont aussi été réalisés par Ressources 
Sirios inc sur les zones minéralisées ainsi que sur des anomalies géophysiques. 2 
Gisements de type «  porphyre» : généralités 
Les gisements  porphyriques sont des gisements à  fort  tonnage et à  faible  teneur qui 
sont  spatialement  et  génétiquement  associés  à  des  intrusions à  texture  typiquement 
porphyrique  (Seedorff et al,  2005;  Sinclair, 2007; Sillitoe, 2010).  Ces  intrusions  sont  sub­
volcaniques et généralement polyphasées. La composition de ces intrusions varie de felsique 
à  mafique.  La  minéralisation  se  présente  en  stockwerks,  sous  forme  de  brèches 
hydrothermales,  en  filons,  et  dans  des  fractures.  La  minéralisation  et  les  altérations 
hydrothermales associées présentent généralement une  zonaJité très  marquée (ex.  Lowell et 
Guilbert,  1970).  Par exemple,  pour  les  porphyres  cuprifères,  du  cœur du  système  vers  la 
périphérie on  peut observer: (1)  une zone  interne d'altération potassique, caractérisée par la 
présence de biotite ou de feldspath potassique (microcline, orthose); (2) une zone phylliteuse 
plus ou  moins  argileuse,  riche  en  séricite-quartz-pyrite et  minéraux  argileux;  (3)  une  zone 
périphérique propylitique riche en  chlorite-épidote-carbonates-albite et  qui  est généralement 
stérile.  Une  zone  d'altération  argillique  avancée  peut  aussi  être  présente  au  dessus  du 
gisement et atteindre la sU/face (Sillitoe, 2010). La minéralisation se situe généralement dans 
la  zone  potassique  et/ou  la  zone  phylliteuse.  La  reconnaissance  des  altérations 
hydrothermales  et  de  leur  zonation  est  donc  un  facteur  clé  pour  l'exploration  des  gites 
porphyriques. 
Les  gisements  porphyriques  sont  classés  en  fonction  de  leur  contenu  métallique 
principal.  On  distingue  ainsi  les  porphyres  à  cuivre,  les  porphyres  à  or,  les  porphyres  à 
molybdène, ceux à étain et enfin ceux à tungstène (Seedorff et al., 2005). Les intrusions et les 
altérations associées à chaque type de gisement sont  variables, et demeurent mieux  connues 
pour les  porphyres à cuivre et ceux à molybdène que pour les autres types de gisements, dont 
il  existe  moins  d'exemples.  On  distingue  généralement  deux  sous-types  de  porphyres  à 
molybdène: (1)  les systèmes pauvres en fluor associés aux arcs magmatiques comme c'est le 
cas pour le gisement d'Endako en Colombie-Britannique (Selby et al., 2000); (2) les systèmes 
riches  en  fluor  associés  aux  granites  dans  les  environnements de  type  «rift» (Carten  et 
al.,  1993) comme le gisement de Climax au  Colorado. :1
 
Problématique de recherche 
À Tilly, les  minéralisations se  concentrent sur une  superficie d'environ  16  km
2
.  Elles 
se  présentent principalement sous  la  forme de  brèches hydrothermales et de stockwerks avec 
des minéralisations disséminées. Ces  minéralisations sont encaissées dans une roche intrusive 
felsique équigranulaire.  La  molybdénite est  le  principal  minéral  d'intérêt économique,  bien 
que de  la chalcopyrite soit parfois présente. Malgré le  fait que les altérations hydrothermales 
semblent particulièrement discrètes sur le  terrain, les géologues de Ressources Sirios inc.  ont 
rapidement  remarqué  la  ressemblance  de  la  minéralisation  avec  celle  des  gisements 
porphyriques (Desbiens,  1998, 2001). 
Le  gîte  de  Tilly  semble  encaissé  par  des  roches  archéennes.  Or  les  minéralisations 
porphyriques archéennes demeurent peu connues et mal  documentées. En effet, les  intrusions 
porphyriques sont des intrusions superficielles qui  occupent des zones de distension soumises 
à  une  remontée  rapide  du  bâti  et  sont  donc  généralement  rapidement  érodées  (Jébrak  et 
Marcoux.,  2008).  Cela explique en  pal1ie  pourquoi  les  systèmes  porphyriques  sont  souvent 
mésozoïques  à cénozoïques et  pourquoi  les  porphyres archéens sont  rares  et  peu  connus.  Il 
existe  poul1ant  des exemples économiques comme  le  gisement de  Boddington en  Australie 
pour l'or (Allibone et  al.,  1998). Le  gisement de Troilus, situé à la  Baie-James au  Québec, a 
été longtemps considéré comme un  analogue archéen des  porphyres à Cu-Au.  Il  est toutefois 
le sujet d'un débat dans  la  littérature entre une origine porphyrique (Fraser,  1993; Dion et al., 
1998) et une genèse reliée à deux stades de  minéralisation hydrothermale associés à une zone 
de déformation dans  Ull orogène (CarIes, 2000; Goodman et al., 2005). 
Plusieurs questions clés peuvent donc être posées à Tilly: 
( 1)  Les  minéral isations  sont-elles  réellement  caractéristiques  des  gisements 
porphyriques? 
(2)  Quelles	  sont  la  ou  les  intrusions  directement  associée(s)  aux  minéralisations 
observées? 
(3)  Quels sont les âges de ces intrusions'? 4 
(4)  Quelle est la  nature et J'intensité des altérations hydrothermales et peuvent-elles nous 
guider vers le cœur du  système? 
(5)  Enfin,  d'une	 manière  plus  générale,  le  porphyre  de  Tilly  est-il  comparable  aux 
porphyres phanérozoïques au  niveau  de  la  géochimie, de  l'association  métallique et 
de la nature des fluides minéralisateurs, ou  marque t-il  une dynamique pal1iculière? 
Objectifs 
Le projet de recherche a donc visé plusieurs objectifs: 
(l)	 Effectuer une  cartographie précise de  la  propriété Ti lIy  car la  géologie était encore 
mal  connue. 
(2)	 Déterminer  la  nature  du  magmatisme  afin  d'obtenir  des  informations  sur 
l'environnement  tectonique  de  formation  de  ces  roches  et  de  savoir  si  elles 
appartiennent à la même suite intrusive. 
(3)  Connaître J'âge de  mise	 en  place des  roches encaissantes pour vérifier si  elles sont 
archéennes et établir la chronologie des événements. 
(4)	  Déterrruner  l'âge de  la  minéralisation et  le  comparer à  l'âge de  mise  en  place  des 
roches encaissantes. 
(5)  Effectuer une étude gîtologique des minéralisations. 
(6)	  Documenter l'altération hydrothermale. 
(7)  Établ ir  la nature des fluides hydrothermaux. 
(8)  Placer les  minéralisations du  gîte de Tilly dans un contexte géologique,
 
métallogénique et structural régional.
 
Méthodologie et rôle de l'auteur 
Plusieurs  méthodes  distinctes  ont  été  utilisées  pour atteindre  les  objectifs du  projet. 
Afin  de  répondre  à  l'objectif  (1),  un  levé  cartographique  a  été  effectué  et  corrélé  avec 5 
l'interprétation de  levés géophysiques magnétométriques et spectrométriques existants. Pour 
effectuer le levé cartographique, l'auteur a effectué deux  missions de  terrains à Tilly: en juin 
2008, avec  l'équipe de  géologues de  Ressources Sirios inc.  et en juin 2009, avec  P.-S.  Ross. 
Ces  missions  ont  permis  une  cartographie satisfaisante  de  la  propriété.  Cette  cartographie, 
tout en  distinguant  les  différentes  lithologies, a porté une  attention  particulière aux  roches à 
texture porphyrique, aux  minéralisations et aux altérations 
Pour répondre à l'objectif (2),  il  était nécessaire de connaître la  composition chimique 
en  éléments  majeurs  et  en  éléments  trace  des  différentes  lithologies  ainsi  que  leur  affinité 
magmatique. Pour cela,  l'auteur a prélevé de  nombreux échantillons de  roches intrusives sur 
le  terrain  et  les  a  envoyé  à  des  laboratoires  pour  qu'elles  soient  analysées.  Il  a  ensuite 
interprété les résultats. 
L'objectif (3)  a nécessité  la  datation, par  la  méthode U-Pb  sur zircons, de  trois  faciès 
lithologiques distincts. Pour chaque datation, un  échantillon d'environ 20 kg a été prélevé sur 
le  terrain.  L'auteur a ensuite effectué le  broyage de  ces échantillons ainsi  que  la  séparation 
des  minéraux  en  utilisant  une  table  à  secousse,  des  liqueurs  denses  et  un  séparateur 
magnétique de  type  Frantz. Ces étapes ont été effectuées sous la  supervision de  Jean  David 
du  GEOTOP-UQAM.  Ce dernier a ensuite effectué  la  sélection  et  l'analyse des  zircons,  le 
traitement des données et a rédigé un  rapport (David, 2010). 
La  méthode  de  datation  par  le  système  Re-Os  sur  molybdénite  a  été  utilisée  pour 
répondre  à  l'objectif (4).  Pour  cela,  plusieurs  échantillons  de  granitoïdes  minéralisés  en 
molybdénite  ont  été  prélevés  afin  de  les  dater.  L'auteur  a  ensuite  adapté  une  partie  du 
laboratoire du  GEOTOP-UQAM à la datation Re-Os sur molybdénite dans  le cadre du  cours 
SCT-nOI  intitulé  « Méthodes analytiques en  science  de  la  Terre  1».  La  mise  en  place de 
cette  méthodologie  s'est  faite  sous  l'étroite  supervision  du  Dr.  André  Poirier,  professeur 
associé  au  GEOTOP-UQAM.  Le  Dr.  Poirier  maitrisait  déjà  l'extraction  et  le  dosage 
isotopique  du  Re-Os  et  il  a été  d'une grande aide  dans  l'application  de  cette  méthode à la 
moJybdénite.  Il  a aussi  aidé  au  traitement des  données.  Une  fois  la  méthode  mise  en  place, 
elle  a  été  appliquée  aux  échantillons  de  Tilly  dans  le  cadre  du  cours  SCT-n02  intitulé 
« Méthodes analytiques en science de la Terre Il  ». 
Afin  de  répondre  à l'objectif (S),  plusieurs  approches  ont été  utilisées.  Tout d'abord 
une  cartographie  et  une  étude  mégascopique  des  indices  minéralisés  a  été  effectuée  par 6 
l'auteur durant les  visites sur Je terrain. Celui-ci a ensuite réalisé une étude microscopique de 
plusieurs  échanti lIons  minéral isés  et  certains  échanti lions  ont  été  analysés  au  microscope 
électronique à balayage (MEB). 
Une étude mégascopique des altérations hydrothermales a été réalisée par l'auteur pour 
répondre  à  l'objectif  (6).  Les  altérations  ont  été  recherchées  sur  le  terrain  notamment 
J'altération  potassique  qui,  selon  le  modèle  métallogénique  classique  des  gisements 
porphyriques,  devrait  être  associée  aux  minéralisations  en  molybdène  et  cuivre.  Une 
cartographie des zones anomales en potassium sur le  levé spectrométrique a été effectuée afin 
de  savoir  s'il  pouvait s'agir d'altération  potassique  ou  d'altération  à quartz-séricite-pyrite. 
Une  étude  pétrographique  des  altérations  hydrothermales  associées  aux  minéralisations  a 
aussi été effectuée par l'auteur. 
Pour  documenter  la  nature  des  fluides  hydrothermaux  - l'objectif  (7)  - plusieurs 
méthodologies  ont  été  abordées.  Une  étude  inédite  de  Boccar  Diagana  sur  les  inclusions 
fluides  des  quartz  des  brèches  hydrothermales  de  Tilly  était disponible  au  laboratoire  de 
l'UQAM,  et  les  faits  saillants  ont  été  intégrés  au  chapitre  6.  Une  étude  des  isotopes  de 
l'oxygène dans le quartz des veines et des brèches a été entreprise par l'auteur qui  a effectué 
J'échantillonnage et  la  préparation  des  échanti lions.  Les  analyses  ont été  réalisées  dans  un 
laboratoire externe.  Une étude de  la  composition des  micas  blancs au  MEB  a été entreprise 
par  l'auteur.  Cette  méthode  est  toutefois  remise  en  question  par  la  présence  de  micas 
recristallisés et  les  résultats  n'ont donc pas été intégrés au  mémoire.  Ils  sont disponibles en 
annexe 7. 
Une synthèse des travaux  publiés par le  Ministère des  Ressources  Naturelles et de  la 
Faune  (MRNF)  pour  la  Sous-province  de  La  Grande  a  été  effectuée  par  l'auteur  pour 
répondre à l'objectif  (8). Celui-ci a ensuite comparé l'âge des différentes intrusions de Tilly 
avec  les  différents cycles volcano-plutonique recensés.  L'auteur a  aussi  effectué  une  carte 
régionale des  linéaments topographiques et  magnétiques en collaboration avec  Viorel Horoi, 
chercheur à l'UQAM. 7 
Organisation du mémoire 
Le présent mémoire comprend huit chapitres et de sept annexes: 
- Le  premier chapitre intitulé  «Contexte géologique» localise le terrain d'étude, présente les 
résultats de  cartographie et décrit  les  roches  rencontrées.  On  y retrouve  aussi  une  synthèse 
des travaux  publiés par le  Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune (MRNF) et les 
résultats de  la carte des linéaments. 
- Le deuxième chapitre intitulé  «Géochimie des faciès principaux» présente et interprète les 
résultats  des  analyses  géochimiques  pour  les  éléments  traces  et  les  éléments  majeurs  en 
termes d'environnement tectonique.  Il  compare aussi  le  degré d'oxydation de certains faciès 
avec ceux obtenus pour les roches de plusieurs gisements porphyriques. 
- Le troisième chapitre intitulé «Datation du  magmatisme par  la  méthode  li-Pb sur zircon» 
résume  les  résultats  obtenus  par  Jean  David.  Il  comprend  aussi  une  corrélation  de  ces 
résultats avec  les observations de terrain et la stratigraphie régionale. 
- Le  quatrième  chapitre  intitu lé  «Minéralisations et  altérations»  résume  les  observations 
effectuées  par  l'auteur  sur  le  terrain  et  en  lame  mince.  Il  comprend  aussi  une  brève 
description des  indices minéralisés visités pour ce projet. 
- Le  cinquième  chapitre  intitulé  « Datation  de  la  minéralisation  par  le  système  Re-Os  sur 
molybdénite» est extrait des rapports que l'auteur a rédigé pour les cours SCT-nO] et  SCT­
n02. Dans  la  première  partie,  ce chapitre  présente  le  principe  de  la  méthode  Re-Os  sur 
molybdénite et  décrit chaque étape.  La  deuxième partie  résume  les  résultats  obtenus  sur  la 
molybdénite de Tilly. 
- Le sixième chapitre intitulé «Nature des  fluides  minéralisateurs» résume l'étude inédite de 
Boccar Diagana sur les inclusions fluides des quartz des brèches hydrothermales de Tilly afin 
d'approximer  une  température  de  fluide.  La  deuxième  partie  est  une  étude  isotopique  de 
l"oxygène sur le quartz provenant de brèches hydrothermales et de veines minéralisées. Cette 
étude utilise  pour  l'interprétation la  même  température que  celle approximée à  la  première 
partie. 
- Le  septième  chapitre  intitulé  «Discussion»  reprend  les  faits  saillants  des  chapitres 
précédents et propose un  modèle génétique pour la formation des minéralisations de Tilly. On 8 
y  retrouve  aussi  un  inventaire,  non-exhaustif,  de  porphyres  archéens  documentés  dans  la 
1ittérature scientifique. 
- Le  huitième  chapitre  intitulé  «Conclusion»  tente  de  répondre  à  la  problématique  de 
recherche.  fi  propose  aussi  d'autres  axes  de  recherches  qui  pourraient  améliorer  la 
connaissance de la  propriété Tilly. 
- L'annexe  1  présente  les  résultats  bruts  des  analyses  géochimiques  du  chapitre  2.  Cette 
annexe est divisée en deux parties, chacune d'elle concernant un  laboratoire différent. 
- L'annexe 2  présente  l'intégralité du  rapport sur les  trois datations  U-Pb  sur zircons remis 
par Jean David. 
- L'annexe 3 est le tableau de données concernant les datations U-Pb sur zircon. Ce tableau a 
été préparé par Jean David. 
- L'annexe 4 est une étude effectuée en collaboration avec Stéphane Roudaut, étudiant de 
maitrise à l'Université du  Québec à Montréal (UQAM), et  Michel Jébrak. Cette étude 
intitulée « Étude quantitative de  la  morphologie des fragments des brèches hydrothennales de 
Tilly» nous appol1e des informations sur la genèse de ces brèches et leur géométrie. 
- L'annexe 5 est un  travail de calibration de spike réalisé en  collaboration avec le  Dr.  Poirier. 
Les résultats de ce travail  n'ont pas été intégrés au  mémoire car le  standard utilisé a été jugé 
non adapté pour [' Archéen. 
- L'annexe 6  présente  le  rapport  préliminaire  rédigé  par  Boccar  Diagana  sur  l'étude  des 
inclusions fluides contenues dans le quartz des brèches hydrothermales. 
- L'annexe 7 résume les résultats obtenus pour l'étude de  la composition des micas blancs au 
MEB. Ces résultats n'ont pas été intégrés au  mémoire. CHAPITRE 1
 
GÉOLOGIE ET PÉTROGRAPHIE 
Ce chapitre est consacré à la  géologie et la  métallogénie régionale, à la  géologie des roches 
de la  propriété Tilly, et à leur pétrographie.  La section  1.1  résume les  différents aspects de la 
géologie  régionale et  localise  la  propriété Tilly.  La  section  1.2  présente  les  résultats de  la 
cartographie  réalisée  dans  le  cadre  de  cette  étude  et  décrit  les  différentes  lithologies 
rencontrées.  La  section  1.3  produit  une  carte  de  linéaments  qui  complète  la  géologie 
régionale et locale. 
1.1  Géologie régionale 
Au  niveau  régional, la  zone d'étude se situe dans  la  Sous-province de  La Grande qui 
appartient à la  Province du Supérieur. La  Province du  Supérieur est un  vaste craton archéen 
qui  contient  principalement  des  roches  intrusives  (surtout  felsiques),  des  bassins 
sédimentaires  métamorphisés  et  des  ceintures  de  roches  vertes  (Simard  et  al.,  2008).  Le 
métamorphisme varie de schiste vert à granulite. Cet ensemble a été divisé en sous-provinces 
(Card et Ciesielski, 1986; Card,  1990) ou en terranes ct domaines (percival, 2007; Ston et al., 
2010)  selon  des  bases  lithologiques,  structurales,  métamorphiques,  géochronologiques  et 
géophysiques (Simard el  al., 2008). La majorité des roches sont néoarchéennes (2,8 à 2,5 Ga) 
el  mésoarchéennes  (3,6  à  2,8  Ga),  bien  que  l'on  reconnaisse  quelques  rares  unités  plus 
anciennes qui  témoignent de la présence d'une croute paléoarchéenne (David et al., 2004). La 
métallogénie de la  Province du  Supérieur est très variée. Les minéralisations en or le  long de 
la  faille  Cadillac  dans  la  Sous-province de  l'Abitibi  sont  un  exemple  (Legault  et  Rabeau, 
2006)  de  gîte  commun,  comme  les  sulfures  massifs  voicanogènes  dans  la  même  sous­10 
province  (percival,  2007).  La  métallogénie  de  la  Baie-James et du  Grand-Nord  Québécois 
reste moins bien connue cependant. Simard et al.  (2008) reconnaissent tout de  même au nord­
est de la Province du  Supérieur 21  types de gîtes minéraux distincts. 
Située dans  la  partie est  de  la  Province du  Supérieur, la  Sous-province de  La  Grande 
est bordée au  nord par les roches volcano-plutoniques de la Sous-province de  Minto et au  sud 
par les roches métasédimentaires des sous-provinces d'Opinaca et de Nemiscau (figure 1.1). 
SOJS-prO'Vlnce m  aseomenlillr 
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Figure 1.1  : Carte des  sous-provinces géologigues de  la  Province du  Supérieur montrant  la 
localisation de la propriété Tilly (modifié de Simard et al., 2008). 
Elle est constituée en  grande partie de  roches  intrusives felsiques au  sein  desquels on 
retrouve  des  séquences  supracrustales  déformées  et  métamorphisées  jusqu'au  faciès  des 
amphibolites supérieur (Simard  et al.,  2008).  Les  roches de  la  Sous-province de  La Grande 
sont globalement comparables à celles des  Sous-provinces de  Sachigo-Uchi-Wabigoon dans 
le  nord-ouest  de  l'Ontario  où  l'on  observe  un  socle  tonalitigue  ancien  et  des  sillons 11 
voleaniques  d'étendue  limitée,  et  sont  très  différentes  de  celles  de  la  Sous-province  de 
l'Abitibi  (Dion  et  al.,  2003).  La  Sous-province  de  La  Grande  présente  une  signature 
aéromagnétique faible. Son orientation régionale est à dominance est-ouest et bifurque vers le 
nord-est à partir du  réservoir Caniapiscau (Simard et al., 2008). 
1.1.1  Stratigraphie régionale 
Les  travaux  géologiques dans  la  Sous-province de  La  Grande suggèrent  une division 
entre le  secteur de la  rivière Eastmain et  le  secteur du  lac  Sakami  où  se  trouve  la  propriété 
Tilly.  Il  semblerait que ces deux  secteurs montrent des évolutions stratigraphiques distinctes 
et des milieux géotectoniques différents (Dion et al., 2001). 
En  s'appuyant sur  les  données géochronologiques  U-Pb,  Goutier et  al.  (2001,  2002) 
proposent pour le secteur du  lac Sakami l'évolution stratigraphique suivante: 
La  mise  en  place  d'un  socle  tonalitique  ancien  composé  du  Complexe  de 
Langelier daté entre 3360 et 2788 Ma  eL  du Pluton de Poste Le  Moyne daté à 
2881  ±2 Ma.  Les  roches volcaniques du  Groupe de Guyer se  mettent en  place 
vers 2820 ±0,8 Ma  durant cet épisode de magmatisme tonalitique; 
L'ouverture d'un rift  entrainant  la  formation  de  bassins  locaux  de  sédiments 
matures  (arénite  quartzitique  et  conglomérat  uranifère  de  la  Formation 
d'Apple)  et  la  mise  en  place  d'une  séquence  volcano-sédimentaire  plus 
importante.  Cette  séquence connue  sous  le  nom  du  Groupe de  Yasinski  est 
datée  à  2732  +8/-6  Ma  et  se  compose  de  formations  de  fer,  de  roches 
sédimentaires clastiques, de basaltes tholéïtiques, de volcanites intermédiaires 
caleo-alcalines  et  de  voJcanites  felsiques  calco-alcalines.  La  formation 
d'Ekomiac (wackes, conglomérats et formations de fer) repose en discordance 
sur le Groupe de Yasinski; 
La  mise  en  place  entre  2716  et  2709  Ma  d'intrusions  dont  la  composition 
varie de  tonalite à diorite, connues  sous  le  nom  d'intrusions de  Duncan;  on 
retrouve  aussi,  associé  à  cet  événement,  un  cortège  d'intrusions 
ultramafiques (dunite, péridotite et pyroxénite) et une granodiorite à biotite; 12 
La sédimentation dans un  grand bassin sédimentaire de turbidites. Ces roches 
ont été transformées en paragneiss à biotite par le  métamorphisme régional et 
sont regroupées sous le nom de Groupe de Laguiche. L'âge de  ces roches est 
inférieur  à  2648  ±  50  Ma  et  est  supérieur  à  2618  Ma.  Ces  roches 
appartiennent  à  la  Sous-province d'Opinaca  qui  à  plusieurs  endroits  est  en 
contact cisaillant avec  les roches de la Sous-province de La Grande; 
La  mise  en  place  d'intrusions  postérieures  au  Groupe  de  Laguiche,  qUI 
recoupent  à  la  foi  la  Sous-province  de  La  Grande  et  la  Sous-province 
d'Opinaca. On  y retrouve le Granite du  Vieux Comptoir el le Pluton de  Bézier 
daté vers 2618 Ma ainsi qu'une péridotite à pyroxène, un  gabbro à pyroxène­
hornblende et une hornblendite à biotite; 
La  mise  en  place  de  plusieurs essaims de  dykes  de  gabbros  protérozoïques 
non  déformés  et  non  métamorphisés.  Une  période  de  sédimentation  a 
également lieu  au  Protérozoïque entre 25 JO  et 2216 +8/-4 Ma.  Ces sédiments 
reposent  en  discordance  sur  l'Archéen  et  sont  connus  sous  le  nom  de 
Formation de Sakami. 
Sur  la  carte  géologique  régionale  des  feuillets  33F  et  33G,  la  propriété  Tilly  est 
localisée dans  les  roches  granitiques archéennes  de  la  Sous-province de  La  Grande  (figure 
1.2).  Selon  cette  figure,  les  granitoïdes  de  la  propriété  appartiendraient  aux  Intrusions  de 
Duncan  (2716-2709  Ma).  Cependant  la  présente  étude  (Chapitre  3)  et  les  travaux  de 
Bandyayera  et  al.  (2010)  montrent  que  ces  granitoïdes  sont  plus  anciens  que  ceux  des 
Intrusions de Duncan. 
En  effet,  Bandyayera  et  al.  (2010)  ont  cartographié  récemment  le  feuillet  SNRC 
33G 16,  qui  contient  la  propriété  Tilly,  à  l'échelle  1:50  000.  Leurs  travaux  intègrent  la 
cartographie plus détaillée de  la propriété Tilly réalisée dans cette étude (voir plus loin) mais 
permettent  aussi  de  mieux  situer  les  roches  de  la  propriété  dans  un  contexte  régional. 
Bandyayera  et  al.  (2010)  rapportent  que  la  propriété  Till y  se  situe  dans  une  zone 
transitionnelle entre le  Bienville et  le  La Grande. Sur la  figure  J .3,  l'intrusion polyphasée de 
granitoïde de Tilly (nommé granitoïde de Moly) est bordée au  nord par une nouvelle -
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Figure 1.3: Carte géologique du  feuillet SNRC 33GI6 comprenant la  propriété Tilly, d'après 
Bandyayera et al. (20 JO). 15 
formation  volcano-sédimentaire  nommées  Formation  de  Pie.  La  Formation  de  Pie  se 
compose de  basalte amphibolitisé (amphiboJite rubanée), de  tuf felsique à intermédiaire, de 
wacke feldspathique, et de formation de fer.  Cette formation est injectée par des intrusions du 
granitoïde de Tilly (Bandyayera et al., en préparation) ce qui indique que sa mise en place est 
antérieure.  Le contact sud  entre le  granitoïde de  Tilly  et  le  granite du  Vieux  Comptoir est 
marqué par une faille régionale. 
1.1.2  Géologie structu raie 
Selon  Goutier  et  al.  (2002),  «l'agencement  structural  de  la  région  résu Ite  de  la 
superposition d'épisodes archéens et protérozoïques de déformation. À l'Archéen, les roches 
ont  subi  l'effet  de  déformations  ductiles  impliquant  le  socle  et  la  couverture  volcano­
sédimentaire,  tandis qu'au Protérozoïque, on  n'observe qu'une déformation cassante ». Ces 
auteurs notent aussi  que  « l'ensemble des roches archéennes présente des pl is  kilométriques 
droits ou  déversés vers  le  sud, plongeant principalement vers J'est et l'ENE ». Pour conclure, 
Goutier et al.  (2002) reconnaissent deux épisodes majeurs de déformations responsables des 
structures, impliquant le socle et la couverture volcano-sédimentaire : 
Le  premier est responsable de  la  formation  des  foliations,  des  amphibolites 
rubanées, des zones de cisaillements et des répétitions stratigraphiques. Il  est 
antérieur à  la  sédimentation du  Groupe de  Laguiche et donc  plus  vieux  que 
2618 Ma. 
Le deuxième est  postérieur aux  roches du  Groupe de Laguiche et est  associé 
aux grands plis E-W et ENE, plongeant généralement vers l'ENE. Cet épisode 
de  déformation  affecte  à  la  foi  la  Sous-province  de  La  Grande  et  celle 
d'Opinaca.  Il  résulte  d'une  compression  N-S  à  NNO  et  d'un  transport 
principal du nord vers le sud. 
Dans  le  feuillet  SNRC 33G 16  on  note  la  présence d'un  linéament  structural  majeur 
(figure  1.3).  Il  est  connu  sur des  centaines  de  kilomètres  et  porte  le  nom  de  «corridor 
structural de Wemindji-Caniapiscau » (Moorhead et al., 2000). Ce corridor, interprété comme 16 
profond, est activement prospecté pour les diamants (Houle et al., 2003). La discontinuité est 
visible sur une carte du champ magnétique (Bandyayera et al., 2010). 
1.1.2  Métamorphisme régional 
Selon  Goutier et  al.  (2001,  2002),  le  métamorphisme  de  la  région  (feuillets  SNRC 
33G/05,  33G/06,  33G/ Il, 33G/l2,  33G/13)  varie  du  faciès  des  schistes  verts  à  celui  des 
amphibolites.  Le  métamorphisme  de  la  région  est  essentiellement  archéen  et  se  divise  en 
quatre épisodes distincts: 
Le premier (M 1) atteint le  faciès supérieur des amphibolites. "  est associé à la 
phase de  déformation  du  socle.  Cet épisode  est  antérieur à  la  formation  du 
Groupe de Guyer; 
Le  deuxième  (M2)  est  syntectonique  et  affecte  les  roches  volcaniques  et 
sédimentaires du  Groupe de Guyer.  Il  ne  dépasse pas  le  faciès  intermédiaire 
des amphibolites. Cet épisode serait  contemporain de celui  qui  a affecté  les 
roches  du  Groupe  de  Yasinski  mais  serait  plus  vieux  que  les  intrusions de 
Duncan (2716-2709 Ma); 
Le troisième (M3) est syntectonique. Il  est associé à la déformation des roches 
du Groupe de Laguiche et leur transformation en paragneiss; 
Le  quatrième  correspond  à  des  assemblages  minéralogiques  de  haute 
température-basse  pression.  Ce  métamorphisme,  qualifié  de  statique,  avait 
déjà été décrit par Gauthier et al.  (1997).  Il  a été daté entre 2605 ±3  et 2602 
±3 Ma, et serait attribuable à la  mise en  place des  intrusions tardives comme 
le Granite du Vieux Comptoir. 
De  plus, Gauthier et al.  (J 997) rapporte la  présence d'un dôme de granu 1ite au  sud-est 
du  feuillet  du  lac  Tilly  (figure  lA).  Ce  dôme  se  situe  au  sud  du  corridor  structural  de 
Wemindj i-Caniapiscau. o
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1.1.4  Métallogénie régionale 
Différents types de  gîtes sont  répertoriés dans  la  région de  la  Baie-James,  incluant  la 
Sous-province de La Grande. La première synthèse métallogénique du  secteur a été effectuée 
par Gauthier et al. (1997) et portait sur les  feuillets :nF, 33G et 33H. Cette étude documente 
et  classifie  les  différents  types  de  gîtes  métallifères en  fonction  de  leur  environnement de 
formation et de leurs âges. Ainsi Gauthier et al. ( 1997) distinguent pour l'Archéen: 
Les gîtes magmatiques (chromitites et  minéralisations sulfurées de cuivre, de
 
nickel  et  de  platinoïdes;  pegmatites  molybdènifères,  uranifères  et  à
 
spodumène-béryl);
 
Les gîtes hydrothermaux (zones de cisaillements aurifères; formations de  fer
 
aurifères;  zones de  cisaillements et  amas de  substitution à Zn-Pb-Cu-Ni-As­

Au-Ag; filons et stockwerks à cuivre dominant);
 
Les gîtes exhalatifs et sédimentaires chimiques (formations de fer;  formations
 
de fer à zinc et cuivre; gites de cuivre-argent stratifonnes dans les wackes, les
 
arkoses et les volcanites felsiques);
 
Les gîtes sédimentaires détritiques (conglomérats uranifères pyriteux).
 
Plusieurs gîtes paléoprotérozoïques sont aussi répertoriés: 
Les  gîtes  fi Ioniens  dans  le  socle  archéen  (filons  et  stockwerk  à  barytine; 
fi Ions et stockwerks à petchblende, brannérite, millérite et sélénures); 
Les  gîtes  stratoïdes  et  stratiformes  dans  la  couverture  paléoprotérozoïque 
(imprégnations  d'uranium  el  de  cuivre  dans  les  grés;  imprégnations 
d'uranium et de cuivre dans Jes siltstones réduits). 
Les études de Goutier et al. (2001, 2002) classifient les minéral isations du  feui Ilet 33G 
en  14 types: (1) les formations de fer au  faciès de oxydes de type Algoma; (2)  les formations 
de fer au  faciès des sulfures de  type  Algoma; (3)  les  minéralisations de  Ni-Cu associées au 
coulées  komatiitiques et  aux  filons  couches  ultramafiques  associés;  (4)  les  minéralisations 
volcanogènes;  (5)  les  minéralisations de  Cu-Ag ±  Au  dans des tufs ou  des  wackes et  leurs 
équivalents  métamorphisés;  (6)  les  minéralisations  aurifères  stratoïdes  associées  à  des 
formations  de  fer  au  faciès  des  oxydes  ou  des  silicates-oxydes;  (7)  les  minéralisations 
filoniennes  de  Cu-Ag  ±  Au;  (8)  les  minéralisations  aurifères  sous  forme  de  veines  et  de 19 
veinules  de  quartz-sulfures  ou  de  disséminations  de  sulfures  associées  à  des  zones  de 
déformation;  (9)  les  minéralisations  magmatiques  de Cr;  (10)  les  minéralisations  liées  aux 
migmatites et aux  pegmatites du  Groupe de Laguiche; (II) les  minéralisations porphyriques 
de  Mo-Cu;  (12)  les  minéralisations  stratiformes  d'uranium  liée  aux  faciès  réduits  de  la 
Formation  de  Sakami;  (13)  les  minéralisations  filoniennes  tardives  d'uranium 
(Protérozoique);  (14)  les  minéralisations  filoniennes  polymétalliques  tardives 
(Protérozo"fque) . 
Les  minéralisations  rencontrées  sur  l'indice  Firecracker  de  la  propriété  Tilly  sont 
classifiées dans le  type  11  «les minéralisations  porphyriques  de  Mo-Cu  }}.  C'était  le  seul 
indice connu du feuillet 33G appartenant à ce type au  moment de la  rédaction des rapports de 
Goutier et al.  (2001, 2002). 
1.2  Géologie de la propriété Tilly 
Les  travaux  réalisés  durant  cette  étude  ont  permis  de  cartographier  avec  plus  de 
précision les  roches de la  propriété Tilly. En  résumé, la  géologie de la  propriété (figure  1.5) 
est dominée par le granito"ide de Tilly, dont la composition varie de tonal ite à granodiorite. Le 
granito'ide de Tilly est délimité au  nord  par une  intrusion de diorite à quartz et au  sud  par le 
corridor structural de Wemindji-Caniapiscau.  Dans  le  secteur d'étude, ce corridor structural 
est  interprété  comme  une  faille  normale  à  pendage  vers  le  nord  qui  délimite  un  graben 
(Gauthier,  2000).  Plusieurs  zones  de  brèche  hydrothennale  à  ciment  de  quartz  blanc 
localement  minéralisées  en  Mo-Cu  recoupent  le  granito"ide  de  Tilly.  De  nombreux  dykes 
mafiques recoupent le granitoide de Tilly. Ces dykes ne semblent pas montrer une orientation 
préférentielle. Des  intrusions à  texture porphyrique ont été observées en  affleurement et en 
forage.  Elles  sont  situées  principalement  dans  le  centre-nord  de  la  propriété,  au  sein  du 
granito"ide de Tilly. Des roches volcanoclastiques affleurent dans le  sud-est de  la  propriété et 
les  relations  de  ces  roches  avec  le  granito"ide  de  Tilly  ne  sont  pas  connues.  A  l'est de  la 
propriété, la  Formation de Sakami  représente une  séquence de  plate-forme arénitique d'âge 
paléoprotérozo"fque (Goutier et al.,  200 J).  Cette unité  repose en discordance sur les  roches 
volcanoclastiques et le granito"ide de Tilly. 20 
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Figure 1.5:  Carte géologique de  la  propriété Tilly basée d'après les  données de Ressources 
Sirios inc,  la géophysique (levés  magnéliques et spectrométriques réalisés  pour Ressources 
Sirios  inc.  par Dubois et  Cheman  (2008)),  les  travaux  de  Bandyayera et  al.  (2010),  et  la 
cartographie réal isée dans le cadre de cette étude. 
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Le  texte qui suit décrit ces unités une par une en fonction des observations de terrain et 
de  l'examen pétrographique des  roches,  en  commençant  par  les  phases les  plus  importantes 
(sections  1.2.1  à 1.2.5) puis en  poursuivant avec  les unités mineures (1.2.6 à 1.2.12). 
1.2.1  Granitoïde de Tilly 
Le  granitoïde  de  Tilly  est  le  faciès  le  plus  représenté  sur  la  propriété.  Selon  le 
diagramme de  Streckeisen, sa  composition  varie  de  tonalite  à granodiorite (voir  plus  loin) 
avec  30-40%  de  quartz,  50-60%  de  feldspath  et  10-15%  de  biotite.  Sur  le  terrain,  le 
granitoïde  ne  semble  pas  montrer  de  variations  majeures  de  composition,  même  si  l'on 
observe  localement  des  différences  de  granulométrie  et  de  morphologie  des  cristaux  de 
quartz.  Cependant, les  colorations au  cobaltinitrite de sodium effectuées sur les échantillons 
ont  montré des variations dans le  pourcentage de  feldspaths  potassiques entre 0 et  20%. Ces 
différences sont  le  résultat de  plusieurs phases intrusives non  distinguables visuellement sur 
le terrain ainsi que d'une altération potassique d'intensité variable. 
Sur le terrain et en forage, on  observe des  variations de  teintes des feldspaths, de blanc 
à  rose  (figures  1.6a  et  1.6b).  L'examen  des  plaques  colorées  révèle  qu'il  n'existe  pas  de 
corrélation claire entre  la  teinte  naturelle des feldspaths et  leur composition (plagioclase ou 
feldspath  potassique).  Les  variations  de  teinte  sont  majoritairement  attribuables  à 
l'hématisation d'intensité variable qui affecte la région. 
En  lame  mince,  les  plagioclases sont fOltement  altérés en  séricite et  la  mesure de  leur 
calcicité n'a pas été possible. Les feldspaths potassiques primaires sont rares, ils sont souvent 
maclés Carlsbad (figure  1.6c)  et  sont systématiquement altérés en  séricite.  On  note  aussi  la 
présence de minéraux d'altération comme Je  microcline, la biotite et  la séricite. Ces minéraux 
seront décrits au chapitre 4. 
Le  faciès  métamorphique ne dépasse pas  le  niveau des schistes verts  puisque  le  quartz 
est  parfois  granoblastique,  la  chlorite  est  présente,  la  biotite  est  stable,  et  il  n'y  a  pas 
d'amphibole métamorphique. Dans cel1aines lames on observe une chloritisation de la  biotite. 22 
a.  b. 
c......_~__ 
e. 
Figure 1.6: a.  Teinte blanche du  granitoïde de Tilly en  surface sciée humide.  b. Teinte rosée 
du  granitoïde de  Tilly  en  surface sciée  humide.  c.  Vue  en  lumière  transmise  nicols croisés 
d'un  feldspath  potassique  maclé  Carlsbad  séricitisé.  d.  Surface sciée  humide  du  faciès  de 
granitoïde  potassique.  e.  Vue  en  lumière  transmise  nicols  croisés  du  faciès  de  granitoïde 
potassique montrant sa nature inéquigranulaire ainsi que des microclines primaires. f.  Vue en 
lumière transmise nicols croisés du  faciès de  granitoïde potassique montrant des plagioclases 
frais. 23 
Le granitoïde de Tilly est l'encaissant des minéralisations. Il  est recoupé par un  réseau 
de veines/veinules de quartz plus ou  moins dense et plus ou  moins minéralisé, ainsi que par 
des  brèches  hydrothermales.  La  genèse  du  granitoïde  de  Tilly  est  donc  antérieure  à  la 
minéralisation. 
1.2.2  Granitoïdes potassiques 
Deux  intrusions granitiques  présentant  un  fort  pourcentage de  feldspaths  potassiques 
primaires et  une  texture  différente  du  granitoïde  de  Tilly  ont été  distinguées  (figures  1.5, 
1.6d). Ces intrusions présentent de fortes similitudes entre elles et ont été regroupées sous le 
terme de  «granitoïde potassique ».  Leur délimitation  a été  possible grâce à  la  disponibilité 
d'un levé spectrométrique du  potassium sur lequel elles apparaissent nettement (figure 1.7). 
Sur  le  diagramme  de  Streckeisen,  la  composition  de  ces  roches  varie  de  granite  à 
granodiorite (voir plus loin). 
En  lame  mince, ces  intrusions  se  distinguent  par  leur texture  inéquigranulaire et  leur 
composition (figure  1.6e). Elles sont composées de  15-20% de  microclines primaires, de 30­
40% de plagioclases peu à non altérés (figure  1.6f), d'une faible quantité de biotite (5%) et de 
quelques feldspaths  potassiques  primaires  maclés  Carlsbad.  Le  quartz se  présente en  fines 
plages  (30-40%)  et  en  phénocristaux  (5-10%).  Ces  intrusions  n'encaissent  aucune 
minéralisation.  Ces  roches  ne  sont  pas  altérées  et  ne  sont  recoupées  par aucune  veine  de 
quartz. Elles semblent donc tardives par rapport aux minéralisations hydrothermales. 
1.2.3  Granodiorite rose 
La  granodiorite  rose  a  été  distinguée  à  l'aide  des  observations  de  terrain  et  de  la 
spectrométrie gamma (figure  1.7).  Elle se  différencie du  granitoïde de  Tilly  par sa  couleur 
rose, sa plus faible teneur en  quartz et la présence d'amphiboles et de clastes mafiques (figure 
I.Sa).  Sur  les  plaques  colorées,  on  n'observe  pas  de  corrélation  entre  la  teinte  rose  des 24 
feldspaths  el  leur  composition  (figures  I.Sb  et  I.Sc).  Cette  teinte  est  attribuable  à 
J'hématisation  de  ce  faciès.  La  granodiorite  rose  est  composée  d'environ  35-50%  de 
plagioclase, de  20-30% de  hornblende, de  15  à 20%  de  quartz et de  15-20%  de  microcline 
primaire (figure  1.8d). 
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Figure  1.7:  Contours  géologiques  superposés  à  la  carte  spectrométrique  du  potassium 
(modifié de Dubois et Cheman, 200S). Sur cette figure,  les  hauts de  potassium s'expliquent à 
la  fois  par des différences géochimiques primaires (présences d'intrusions potassiques et  de 
la granodiorite rose) et par l'altération variable des granitoïdes. 
La  granodiorite  rose  se  superpose  à  une  anomalie  positive  en  potassium  sur  le  levé 
radiométrique  (figure  1.7),  mais  aucune évidence d'altération  liée  au  système  porphyrique 
n'est observée. Cette anomalie de  potassium s'explique plutôt par la  minéralogie primaire de 
ce faciès. 25 
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Figure  1.8:  3.  Claste  d'amphibolite  dans  la  granodiorite  rose.  b.  Aspect  typique  de  la 
granodiorite rose  en  surface  sciée  humide.  c.  Échantillon  de  la  photo  précédente coloré  au 
cobaltinitrite de sodium (le feldspath potassique colore en jaune orangé, le qual1z est gris et le 
plagioclase blanc). d.  Vue en  lumière transmise nicols croisés du  faciès de granodiorite rose. 
e.  Zone  de  brèche  magmatique  à  matrice  de  diorite  à  quartz  et  fragments  de  granitoïde 
recoupée  par  un  dyke  de  pegmatite.  f.  Agrandissement de  la  photo précédente  montrant  la 
texture pegmatitique du dyke. 26 
Les  contacts  lithologiques  avec  le  granito'lde  de  Tilly  sont  marqués  par  des  zones  à forte 
densité  de  dykes  mafiques  ainsi  que  des  brèches  magmatiques  (figures  1.8e  et  1.8f).  Ces 
zones sont recoupées par des  dykes de  pegmatite rose  dont  J'épaisseur varie de  10  à 30 cm. 
Cependant,  il  n'y a pas  de  relation  de  recoupement entre  la  granodiorite  rose  et  les  dykes 
mafiques, ni  entre la  granodiorite rose et les  dykes de pegmatites. Cette observation suggère 
que ces deux faciès de dykes pourraient être associés à cette intrusion. 
En  lame mince, la granodiorite rose est une roche équigranulaire qui  présente une texture 
primaire  bien  préservée.  Les  amphiboles  sont  primaires  et  ne  sont  pas  en  relation  avec  le 
métamorphisme.  On  note  quelques  qualtz  granoblastiques  ainsi  qu'une  séricitisation  des 
feldspaths attribuable au  métamorphisme. 
Cette intrusion est entièrement stérile.  Elle n'est recoupée par aucune veine/veinule de 
qualtz  sur  l'ensemble  de  son  étendue.  Elle  est  donc  post-hydrothermalisme  et  post­
minéralisation. 
1.2.4  Roches porphyriques 
Des roches porphyriques à quartz et feldspath (QFP, ou  Quartz Felspar Porphyry) ont 
été observées en  affleurement et en  forage.  Ces  roches  sont  principalement situées  dans  le 
centre nord  de  la  propriété et  aucune n'a été observée dans  la  partie sud  ouest (figure  I.S). 
Malgré les différences de granulométrie attribuables au  fait  que  les bordures de contact sont 
généralement  plus  aplitiques  et  le  centre  des  intrusions/dykes  plus  grenu,  deux  faciès  de 
roches porphyriques ont été distingués. 27 
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Figure  1.9:  3.  Photographie  du  porphyre  de  type  QFP  blanc  en  surface  altérée.  b. 
Photographie du  porphyre de type QFP gris en surface sciée humide. c.  Dyke de porphyre de 
type QFP blanc recoupant le granitoïde, indice Spotty-Moly. d. Brèche magmatique à enclave 
de QFP et matrice de  granitoïde, secteur Caliméro. e.  Brèche hydrothermale Ozzy  montrant 
un  claste anguleux  de  QFP  blanc.  f.  Aspect  typique  de  la  diorite à quartz en  surface sciée 
humide. 28 
J .2.4.1  QFP blanc 
Le QFP blanc est composé de  IS-20% de  phénocristaux de  quartz idiomorphes de  2-3 
mm  et de  S-IS% de  phénocristaux de  feldspath  sub-idiomorphes, souvent potassiques, dans 
une  matrice quartzo-feldspathique blanchâtre très  fine  et  pauvre en  biotite (figure  1.9a).  Les 
phénocristaux de  feldspath  ne  se  remarquent  pas  toujours  facilement en  surface altérée.  Ce 
faciès  contient  souvent  des  traces  de  pyrite,  chalcopyrite  et  de  molybdénite  finement 
disséminées, parfois associées à de  fines  veinules de quartz. La plus grande concentration de 
QFP  blanc  se  situe au  niveau de  ['indice Spotty-Moly (figure  I.S).  Dans ce  secteur,  le  QFP 
blanc recoupe clairement le granitoïde de Tilly sous forme de dykes (figure  1.9c) ou constitue 
aussi parfois la  matrice de brèches intrusives à fragments de granitoïde de Tilly. 
Au  sud-est  de  l'indice Calimero  (figure  1.5),  le  QFP  blanc  se  trouve  à  [a  fois  sous 
forme  de  dykes  et  sous  forme  d'enclaves  dans  le  granitoïde  de  Tilly  (figure  1.9d).  Ce 
recoupement  mutuel  suggère que  les  intrusions de QFP blanc  et de  granitoïde de Tilly  sont 
co-magmatiques. 
Quelques  fragments  anguleux  de  QFP  blanc  ont  été  observés  au  sein  de  la  brèche 
hydrothermale Ozzy (figure 1.ge). Cela indique que le QFP blanc était déjà refroidi durant la 
brèchification et donc qu'il existe une phase hydrothermale postérieure à la  mise en  place de 
ce faciès. 
1.2.4.2  QFP gris 
Le QFP gris est composé de 20-30% de phénocristaux de feldspath sub-idiomorphes de 
3-S  mm  et  de  5-10%  de  phénocristaux  de  quartz  sub-idiomorphes  de  2-4  mm,  dans  une 
matrice aphanitique gris foncé riche en  biotite (figure 1.9b). Ce faciès contient localement des 
traces de pyrite et de pyrrhotite. 
Le  QFP  gris  a  été  observé  uniquement  sous  formes  de  dykes  et  de  corps  intrusifs 
irréguliers recoupant  le  granitoïde  de Tilly.  Aucune  relation  de  recoupement  avec  Je  QFP 
blanc n'a été observée. 29 
1.2.5  Diorite à quartz 
La  diorite  à  quartz  s'observe  au  nord  de  la  propriété  et  correspond  au  domaine 
magnétique le plus intense (Dubois et Cheman, 2008). Ce faciès se distingue aussi  très  bien 
au  niveau de  la  géochimie avec des valeurs en  silice plus faibles et en  magnésium plus fortes 
(Chapitre  2).  Ces  différences  reflètent  une  minéralogie  distincte  du  granitoïde  de  Tilly, 
puisque la diorite à quartz est composée d'environ 55-60% de  plagioclase, 30% de  minéraux 
ferromagnésiens dominés par l'amphibole, et  15% de quartz (figures 1.9f,  1.10). 
En  lame mince, la mesure de  la calcicité des plagioclases n'a pu être mesurée et il  n'est 
donc  pas  possible de déterminer s'il s'agit d'une diorite à quartz ou  d'un gabbro à quartz. Le 
quartz est  intergranulaire indiquant qu'il a cristallisé en  dernier.  Ce  faciès  est  stérile et  ne 
semble pas relié au système minéralisé. 
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Figure 1.10: Diagramme de Streckeisen (1974) des roches intrusives de la  propriété Tilly. Le 
pourcentage des minéraux a été estimé visuellement à partir des plaques colorées. 30 
1.2.6  Dykes mafiques à intermédiaires 
On  distingue  deux  familles  de  dykes  mafiques à  intermédiaires  qui  recoupent 
notamment  le  granitoïde  de  Tilly.  La  première  famille,  dite  de  type  1,  possède  une 
granulométrie  très  fine  et  l'estimation  visuelle  des  minéraux  est  difficile.  Ces  dykes  sont 
riches  en  phyllosilicates,  notamment  la  chlorite  (>50%  dans  certains  cas),  et  contiennent 
fréquemment  une  schistosité. L'épaisseur de ces dykes est généralement de 0,1  à 2 m et  ils 
sont présents sur l'ensemble de la propriété. Ils ont été recoupés de nombreuses fois en forage 
(trous  2  à 9 de  la  campagne  2008  de  Ressources Sirios  inc.).  La  mesure  systématique  de 
l'azimut et du  pendage de ces dykes, à l'échelle de  la  propriété, n'a pas  révélée d'orientation 
préférentielle. Leur mise en place est postérieure à la  minéralisation (figure 1.11 a). Ces dykes 
diluent la  minéralisation; lors de  la  campagne 2008  ils  totalisaient environ 40 m sur  1087  ln 
de forage (trou  1exclu) soit 3,6% en  moyenne des roches recoupées, le  maximum étant pour 
le trou 6 où  la densité de ces dykes atteint 10%. 
La deuxième famille, dite de  type 2,  possède une granulométrie plus grossière (figure 
1.1  1b). Sa composition et sa texture sont similaires à l'unité de diorite à qual1Z. Ces dykes ont 
généralement une épaisseur entre 0,5 et 5 m et  peuvent atteindre 25  m au  maximum.  Ils  sont 
présents essentiellement dans  les  pal1ies  nord  et  centre-nord de  la  propriété où  ils  recoupent 
le granitoïde de Tilly. Les zones de contact entre la granodiorite rose et  le granitoïde de Tilly 
présentent une densité importante de ces dykes. 
1.2.7  Roches volcanoclastiques (Formation de Pie) 
Des  roches  voJcanoclastiques  litées  affleurent  dans  la  partie  sud-est  de  la  propriété 
Tilly,  près du  lac  du  même  nom, et  sont assignées à  la  Formation de  Pie,  unité Apie2  (<<  Tuf 
felsique et tuf intermédiaire ») par Bandyayera et al. (2010). Ces roches n'ont pas été étudiées 
en  détail  dans  le  cadre de  ce  projet,  mais  ont simplement  fait  l'objet d'une reconnaissance 
rapide. Notamment, une zone de six  par trois mètres a été décapée près du  lac Tilly. 31 
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Figure 1.11:  a.  Dyke  mafique  à  intermédiaire de  type  J,  riche  en  chlorite  recoupant  une 
veine  de  qUaItz-molybdénite,  indice  Firecracker.  b.  Aspect  typique  des  dykes  mafiques  à 
intermédiaires  de  type  2  en  surface  sciée  humide.  c.  Affleurement  de  roches 
volcanoclastiques montrant l'étirement des clastes et une  variation de  granulométrie. d.  Vue 
en  lumière  transmise  nicols  croisés  illustrant  la  différence  de  composition  entre  clastes  et 
matrice du  faciès  de  roches  volcanoclastiques. e.  SuJface sciée  humide  de  l'unité de  roches 
volcaniques  intermédiaires.  f.  Vue en  lumière  transmise  nicols croisés de  l'unité de  roches 
volcaniques intermédiaires. 32 
Sur cet affleurement, les  roches volcanoclastiques sont composées de fragments faisant 
jusqu'à 55  cm  de  long,  d'apparence  felsique,  dans  une  matrice  d'apparence  plus  mafique 
(figure  1.1 lc). La  composition géochimique de  la  roche  totale est  andésitique (Chapitre 2 ; 
Annexe  1,  échantillon  Ti-59).  Le  litage,  repris  par  la  schistosité,  s'observe  grâce  à  des 
variations granulométriques, de  tuf grossier à tuf à blocs.  La  schistosité est  orientée environ 
035°/70° et  les  fragments  sont étirés  avec  un  rapport  longueur/largeur moyen  de  6: 1 sur la 
surface horizontale.  La  direction de  la  schistosité est approximativement parallèle à celle du 
corridor structural de Wemindji-Caniapiscau, située à moins d'un kilomètre. 
1.2.8  Brèche magmatique 
Dans  la  partie  nord-ouest  de  la  figure  1.5,  une  unité  de  granitoïde  de  composition 
comparable au  granitoïde de  Tilly  contient un  pourcentage notable d'enclaves mafiques.  Si 
l'on  se  base  sur  J'estimation  visuelle  des  minéraux,  ces  enclaves  ont  une  composition 
comparable à l'unité de  diorite à quartz.  La  forme des enclaves est majoritairement ronde et 
leur proportion varie de 5 à 20% (figure 1.12a). Cependant, on observe certaines zones où  les 
enclaves sont anguleuses (figure 1.12b) et  leur proportion varie de 50 à 70%. 
L'une des interprétations possibles serait que cette unité de  brèche magmatique, et  par 
extension au  moins  une  partie du  granitoïde de  Tilly,  soit  postérieure à l'unité de  diorite  à 
qualtz.  La  zone  où  les  enclaves  sont  plus  anguleuses  et  plus  nombreuses  pourrait  alors 
représenter  1a  zone  de  fracturation  de  la  diorite  à  quartz  sous  l'effet  de  l'intrusion  de 
granitoïde. 
1.2.9  Pegmatites 
Plusieurs essaims de  pegmatites  ont  été  observés  sur  la  propriété.  Les  pegmatites  se 
présentent sous  la  forme de  petits dykes de  10 à 30 cm d'épaisseur, orientés dans toutes les 
directions. Les  pegmatites ont une composition riche en feldspath.  Les  résultats des analyses 33 
géochimiques  (Annexe  J,  échantillons Ti-66 et  Ti-99B)  montrent  que  ces  pegmatites  sont 
plus  riches  en  potassium  que  Je  granitoïde de Tilly  (3,2  à 4,4%  K20  pour  les  pegmatites 
contre  une  moyenne  de  2,4%  pour  le  granitoïde).  Une  forte  densité  de  ces  dykes  pourrait 
donc influencer le  levé spectrométrique du  potassium (figure  1.7). Ces dykes sont clairement 
postérieurs au  système  minéralisé car ils  recoupent  les  dykes  mafiques à intermédiaires qui 
eux-mêmes recoupent la  minéralisation. 
1.2.10  Pyroxénites 
Quelques rares dykes  de  pyroxénite ont  été observés sur  la  propriété. Ces dykes sont 
situés au  sein de  l'unité de diorite à quartz. Leur épaisseur peut localement atteindre plusieurs 
mètres.  Ces dykes  sont  presque entièrement composés de  clinopyroxènes et  présentent  des 
textures de cumulats (figure 1.12c). 
1.2.11  Formation de Sakami 
La  Formation  de  Sakami  est  une  séquence  de  plateforme  arénitique  d'âge 
Paléoprotérozoïque (Gauthier, 2000; Goutier et al.,  2001, 2002). Cette unité est  présente au 
sud-est de  la  propriété où  l'orientation des lits est environ N-S avec un  pendage de 25° à 30° 
vers  l'est.  On  observe  des  variations  granu lométriques  entre  les  1its;  on  passe  ai nsi  de 
conglomérats  grossiers  à  des  grès  arkosiques  fins  (figure  1.12d).  Les  granoclassements 
observés indiquent une polarité normale vers l'est. 
Les  études  régionales  indiquent  qu'à  la  Baie-James,  ces  roches  sédimentaires 
protérozoïques ne sont préservées que le  long d'un chapelet de bassins de transtension bordés 
au  sud-est par un réseau de failles ENE-WSW. Ces bassins se trouvent généralement dans des 
demi-grabens  (Gauthier,  2000).  Dans  le  secteur  de  Tilly,  la  limite  du  demi-graben  est 
représentée  par  le  corridor  de  Wemindji-Caniapiscau  qui  est  interprété  comme  une  faille 
normale à pendage vers  le  nord. Bien que localement la  Formation de Sakami soit à pendage 
vers  l'est, elle est  régionalement à  pendage  vers  le  sud  (Gauthier,  comm.  pers.,  2009).  La 34 
stratification de  la  Formation de Sakami traduit donc  un  basculement depuis son  dépôt et  il 
est probable que le système plutonique de Tilly ait subit le même basculement. 
La Formation de Sa kami est riche en potassium et localement en  uranium (figure 1.13). 
Sur  le  terrain  d'étude,  la  Formation  de  Sakami  repose en  discordance  sur  le  granitoïde de 
Tilly.  Cette  discordance  a  été  prospectée  au  cours  des  années  1970  pour  les  gisements 
d'uranium (Des biens,  1998). 
a.  b. 
c. 
Figure 1.12: a.  Enclaves mafiques arrondies dans une unité de  granitoïde de Tilly.  b.  Zones 
d'enclaves mafiques anguleuses dans une  unité de granitoïde de Tilly. c.  Aspect typique des 
dykes de  pyroxénite.  d.  Formation de Sakami  montrant des  variations de granulométrie de 
conglomérat grossier à grés arkosique fin. 3S
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Figure  1.13:  Log  stratigraphique  de  la  Formation  de  Sakami  au  lac  Tilly  montrant  la 
radioactivité totale en chocs par seconde (tiré de Payette et Larose.  1977). 
1.3  Cartes régionales et locales des linéaments 
1.3.1 Carte régionale 
Une carte régionale des  linéaments à été produite en collaboration avec Viorel  Horoi, 
chercheur  à  l'UQAM.  afin  de  permettre:  (1)  d'étudier  les  linéaments  au  voisinage  de  la 
propriété Tilly; (2) d'établir s'il existe une structure régionale dominante. 36 
Cette  carte,  approximativement  centrée  sur  la  propriété,  couvre  les  feuillets  SNRC 
33G 16,  33H 13,  33104 et  33JO 1.  Les linéaments magnétiques ont été interprétés à partir de  la 
carte du  magnétisme résiduel  (figure  1.14) et  de  la  dérivée première du  champ  magnétique 
(figure  1. J5).  Les  linéaments  topographiques  ont  été  interprétés  à  partir  des  données 
numériques  d'élévation  du  Canada  (DNEC)  (figure  1.16).  Toutes  ces  données  ont  été 
récupérées à partir du site internet Géogratis. 
Sur  la  cal1e  du  magnétisme  résiduel  (figure  1.14)  on  remarque  que  la  propriété, 
délimitée  en  traits  rouges,  se  situe  au  niveau  d'un  bas  magnétique  et  que  le  champ 
magnétique y est relativement homogène. Ce  bas  magnétique correspond approximativement 
aux  limites  du  granitoïde  de  Tilly  (ou  «Intrusion  de  Moly»)  sur  la  carte  géologique  de 
Bandyayera et al. (2010). Les hauts magnétiques de cette figure correspondent pour la  plupart 
aux ceintures de roches vertes, aux dykes protérozoïques et aux formations de fer. 
Sur la carte de  la dérivée première du champ magnétique, la  propriété se situe dans une 
zone de  valeurs basses à moyennes (figure  1.15).  L'unité de diorite à quartz est  illustrée sur 
cette figure.  Les  hautes  valeurs  correspondent ici  aussi  aux  ceintures de  roches  vertes,  aux 
dykes protérozoïques et aux formations de fer. 37 
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Figure 1.14 : Carte régionale du  magnétisme résiduel  montrant  la  localisation de  la  propriété 
Tilly  en  trait  rouge.  Les  couleurs  chaudes  représentent  les  hautes  valeurs  el  les  couleurs 
froides les basses. 38 
Figure 1.15:  Carte de  la  dérivée  première du  champ  magnétique  montrant  les  limites de  la 
propriété Tilly  en  rouge  et  le  contour de  l'unité de  diorite  en  pointillés  noir.  Les  couleurs 
chaudes représentent les  hautes valeurs et les couleurs froides les basses. 39 
Figure 1.16:  Carte  d'élévation  montrant  la  localisation  de  la  propriété Tilly.  Les  couleurs 
chaudes représentent les hautes valeurs et les couleurs Froides les basses. 
Sur la carte d'élévation (figure  1.16) on  remarque que  la  propriété se situe sur un  haut 
topographique  bordé  au  nord  et  au  sud  par  deux  linéaments  majeurs,  dont  le  corridor 
structural de  Wemindji-Caniapiscau. Ce corridor et  plusieurs  linéaments  parallèles (environ 
N70) sont visibles également sur les cartes du champ magnétique et de la dérivée première. 
Cette famille N70 de  linéaments apparaît évidemment sur la carte interprétative (figure 
1.17), mais on note aussi  une famille  NNW-SSE. Cette carte a permis d'élaborer une rosace 
de  l'azimut des  linéaments  basée  sur  leur abondance et leur longueur.  Sur cette rosace,  on 
observe deux orientations préférentielles soit N70 et N150 (figure  1. J8). 40 
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Figure 1.17:  Carte interprétative des linéaments montrant la  localisation de la propriété Tilly, 
Les linéaments  majeurs sont en  traits gris épais et les  linéaments secondaires en  traits noirs 
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Figure 1.18: Abondance relative de l'azimut des linéaments de la  région de Tilly (n =  1326). 
1.3.2  Carte locale 
Au  niveau  de  la  propriété,  on  observe  deux  familles  de  linéaments.  La  première 
orientée  à N70  est  présente  au  niveau  régional  alors que  la  deuxième orienté à  N 110  est 
absente (figure 1.19). 42 
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Figure 1.19: Carte géologique de  la  propriété Tilly montrant les  linéaments majeurs en  traits 
gris gras, et secondaires en traits gris fins. 43 
Cette orientation NIlO correspond  à J'orientation des  veines  minéralisées de  l'indice 
Yo  (figure  1.20).  Ces  linéaments  pourraient  traduire  une  fracturation  pré- à  syn­
minéralisation. 
On observe sur la figure  1.19 que les brèches hydrothennales Ouest, Firecracker, Inter, 
Yogi, Boubou et  l'indice Alix sont alignées selon  une direction est-ouest. Cette direction est 
la  même  que  celles  de  l'allongement  des  brèches  Ozzy  et  Caliméro.  Cette  direction  ne 
correspond pas aux orientations dominantes des linéaments. 
On  note  un  allongement  des  brèches  Firecracker,  Yogi  et  de  l'indice  Alix  selon  la 
direction N75. Cette direction correspond à la deuxième famille de linéaments. 
N 
Figure  1.20:  Stéréonet  représentant  l'orientation  des  veines  de  quartz-molybdénite  de 
l'indice Yo (n =15). 
1.4  Résumé du chapitre 
Les  minéralisations  en  molybdène-cuivre-or de  la  propriété  Tilly  se  situent  au  sein 
d'un pluton archéen polyphasé, principalement felsique, dans la Sous-province de La Grande 44 
près du contact avec  le domaine de Bienville de  la Sous-province du Minto. Une cartographie 
géologique de  la  propriété à permis de différencier plusieurs lithologies au  sein  de  ce  pluton. 
On  distingue  parmi  les  faciès  principaux  le  granitoïde de  Tilly (tonalite à granodiorite),  la 
granodiorite  rose  et  les  intrusions  potassiques  (granite  à  granodiorite).  On  note  aussi  la 
présence de  dykes porphyriques et  de  masses  de  roches  porphyriques parfois minéralisés en 
sulfures. Les faciès  les plus susceptibles d'être associés aux  minéralisations sont  le granitoïde 
de  Tilly et  les  roches  porphyriques.  On  observe  au  sud  du  pluton  la  présence  du  corridor 
structural  de  Wemindji-Canapiscau,  interprété  dans  Je  secteur  comme  une  faille  normale 
listrique. Ce  corridor structural  profond  aurait pu  faciliter la  mise  en  place  d'intrusions. On 
observe  au  sud  cette  structure  un  dôme  granulitique  alors  que  le  métamorphisme  de  la 
propriété Tilly est au  faciès des  schistes  verts. Ce contraste  métamorphique pourrait indiquer 
un  mouvement vertical  important qui aurait pu  faire basculer les  roches de  la propriété Tilly. 
On  note aussi  la  présence de  sédiments paféoprotérozoïques préservés le  long de ce corridor. 
L'élUde régionale des  linéaments indique deux directions préférentielles, soient N70 et N 150. 
Au  niveau  de  la  propriété  on  retrouve  deux  directions  préférentielles,  N70  et  NIlO.  La 
direction  NilO est  différente  des  orientations  régionales  et  c'est  la  direction  des  veines 
minéralisées de l'indice Yo. CHAPITRE Il 
GÉOCHIMIE DES FACIÈS PRINCIPAUX 
L'objectif de ce chapitre est de caractériser la  géochimie des différentes roches présentes sur 
la  propriété Tilly dans  le  but de  (1) définir et  comparer leurs compositions afin  de  savoir si 
elles  appartiennent  à  la  même  suite  intrusive;  (2)  obtenir  de  l'information  sur 
l'environnement  tectonique  de  formation  de  ces  roches;  et  (3)  caractériser  le  degré 
d'oxydation des roches porphyriques et du  granitoïde de Tilly. 
Une série de 54 analyses géochimiques pour les éléments majeurs et  les éléments traces a été 
effectuée sur des  échantillons de  roches prélevés sur  le  terrain.  Les éléments ont été  mis  en 
solution  par  fusion  au  métaborate  de  lithium  et  ont  ensuite été  dosés  par  spectrométrie de 
masse lCP-MS et  ICP-AES.  Une  partie de  ces analyses a été effectuée au  laboratoire ALS­
Chemex  de  Val-d'Or  et  l'autre  au  laboratoire  de  l'Institut  national  de  la  recherche 
scientifique (INRS) à Québec. Parmi  les analyses, 25 concernaient le granitoïde de Tilly, cinq 
la  granodiorite  rose,  cinq  la  diorite  à  quartz,  six  le  QFP blanc,  six  le  QFP  gris,  deux  les 
pegmatites,  deux  les  roches  volcanoclastiques  de  la  Formation  de  Pie,  un  les  clastes  des 
roches  volcanoclastiques et deux  les  dykes  mafiques à intermédiaires de  type  1.  De  plus,  le 
FeO a été dosé par titration sur quatre échantillons de  QFP blanc, un  échantillon de  QFP gris 
et  deux  échantillons  de  granitolde  de  Tilly.  Toutes  les  données  brutes  sont  disponibles  à 
l'Annexe 1. 
2.1  Diagrammes de Harker 
La  composition  des  roches  en  éléments  majeurs  reflète  bien  les  différences 
minéralogiques observées au  chapitre  1.  Les diagrammes de Harker de  la  figure 2.1  montrent 
qu'à l'intérieur d'un faciès, les points sont peu dispersés, sauf pour la  silice dans le granitoïde 
de  Tilly  et  le  porphyre  de  type  QFP gris,  qui  varie  de  près  de  10%  dans  ces  unités.  On 
remarque aussi  une  mobilité des  éléments alcalins  dans  le  granitoïde de  Tilly et  les  roches 
porphyriques  (QFP  blanc).  Ces  diagrammes  montrent  aussi  qu'il  existe  des  différences 
marquées entre les  faciès. 46 
Toutes  les  roches  intrusives  s'alignent  selon  une  droite  indiquant  qu'il  existe  une 
différenciation progressive du  magma depuis  la  diorite à quartz jusqu'aux granitoïdes et aux 
porphyres (QFP blanc). Les granitoïdes les  plus différenciés sont aussi ceux qui  sont  les  plus 
riches en  alcalins.  Cette observation,  pourtant claire sur les  diagrammes,  ne  permet  pas au 
niveau  géologique  de  distinguer  des  intrusions  cartographiables.  Il  est  possible  que 
l'altération hydrothermale explique en partie l'augmentation de  la  silice et  les  variations des 
éléments alcalins. 
Les  roches  volcanoclastiques  ne  font  pas  partie  de  la  courbe  générale  de 
différenciation.  En  effet,  sur  les  graphiques  CaO  vs.  Si02  et  Ti02  vs.  Si02  ces  roches  se 
distinguent  clairement  des  autres.  Ceci  suggère  que  les  roches  volcanoclastiques  de  la 
Formation de Pie ne  sont pas co-magmatiques avec la suite intrusive présente sur la  propriété 
Tilly. 
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Figure 2.1: Diagrammes des éléments majeurs en fonction de la  silice.  FG =fragment dans 
les roches volcanoclastiques. 47 
On  remarque aussi que les porphyres de type QFP blanc sont plus différenciés que les 
QFP gris et qu'ils ont une composition en éléments majeurs similaire à celle des granitoïdes 
les  plus  évolués.  La  diorite  à  quartz et  les  dykes  mafiques  sont  moins  différenciés  que  la 
granodiorite rose qui est elle-même légèrement moins différenciée que le granitoïde de Tilly. 
2.2  Classification et distinction des unités 
Les diagrammes de Winchester et Floyd (1977), conçus pour les  roches effusives, sont 
aussi utilisables pour les roches intrusives si  l'objectif est simplement de distinguer certaines 
unités lithologiques entre elles. Sur la figure  2.2,  le  diagramme Si02  vs.  Zr/Ti01 (dont l'axe 
vertical  est  sujet  à  la  mobilité  des  éléments)  montre  que  les  roches  de  la  propriété  Tilly 
forment  une  suite  sub-alcaline.  Sur  ce  diagramme,  les  granitoïdes  ont  une  composition 
variant dela partie supérieure du  champ rhyodacite/dacite au  champ des rhyolites.  Les QFP 
blancs  ainsi  que  les  clastes  provenant  des  roches  volcanoclastiques  ont  clairement  une 
composition  rhyolitique.  La  granodiorite  rose  est  moins  différenciée  et  montre  une 
composition de rhyodacite/dacite tout  comme la  plupart des QFP gris.  Les diorites à quartz 
tombent  dans  le  champ des  andésites  alors  que  les  dykes  mafiques  varient  de  andésite  à 
basalte. Ce diagramme ne suggère pas une  mobilité importante de  la  silice  sur  la  propriété 
Tilly  puisque  l'on  n'observe  pas  de  tendance  verticale  importante  dans  l'alignement  des 
points d'analyses. 
Le diagramme Zr/Ti02  vs  Nb/Y présente l'avantage d'utiliser seulement des éléments 
immobiles  (figure  2.2).  Ce  diagramme  confirme  généralement  les  distinctions  établies  sur 
l'autre  diagramme,  mais  moins  de  points  tombent  dans  le  champ  des  rhyolites.  La 
différentiation plus importante des QFP blancs par rapport aux granitoïdes se clairifie sur ce 
diagramme.  Enfin,  on  note  une  variation  importante  du  rapport  Nb/Y  des  roches 
porphyriques. 48 
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Figure 2.2: Diagrammes de Winchester et Floyd (1977) des faciès principaux de la  propriété 
Tilly.  FG =fragment dans les roches volcanoclastiques. 
Le diagramme Zr vs.  Y (figure 2.3) confirme que toutes les roches de la  propriété sont 
d'affinité calco-alcaline.  Au  Phanérozoïque,  les  roches calco-alcalines sont restreintes aux 
environnements d'arcs (Wilson, 1996). 49 
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Figure 2.3:  Diagramme Zr vs.  Y montrant l'affinité magmatique des  roches de  la  propriété 
(champs de  Ross et Bédard, 2009). FG = fragment dans les roches volcanoclastiques. 
2.3  Discrimination tectonique 
Les  diagrammes de  Pearce  (1984)  permettent de  déduire  l'environnement  tectonique 
de formation  des  roches granitiques en  fonction  de  leur composition en  éléments traces. Ces 
éléments,  mis  à palt  le  Rb,  sont  pas  ou  peu  affectés  par  l'altération  hydrothermale et  sont 
donc généralement considérés comme immobiles. Sur tous  les  diagrammes de  la  figure 2.4, 
on  remarque  que  les  roches  intrusives  felsiques  de  la  propriété  sont comparables  au  type 
VAG  (Volcanic  Arc  Granite)  c'est-à-dire  aux  roches  granitiques  formées  dans  les  arcs 
volcaniques. 50
 
HXXl.,..---------------, 
100 
E 
WPG 
10  WPG 
/ 
/' 
/'
./ 
./ 
./ 
C­
g  VAG + 
LI  z 
10  syn-COLG 
ORG 
ORG 
VAG 
l -1------,.----'---,------1  O.IO:-,.I;----"'TI.O----'----I.--O-------i  •  granitoide
1  10  100  1000  lOO 
y (ppm)  Yb(ppm) 
,  granodiorite rose 
1000  syn-COLG 
1000 
syn-COLG  QFP blanc 
WPG 
QFP gris 
~100 
.0  E 
0::0­
0­
.DE 
0::0­
0­
~ 
~ 
10  10 
10 '------:17 0--..L- 1 :-!oo':""0----:-:10'=-OO=--'  1.0 '--.,-L----'--,L,-------',-,----J 
(Y + Nb) (ppm)  (Yb + Ta) (ppm) 
Figure 2.4:  Diagrammes  de  Pearce  (1984)  des  roches  intrusives  felsiques  de  la  propriété 
Tilly. VAG:  Valcanic Arc Grani/e; Syn-COLG: Syn-Collisional Granite; WPG:  Within Plate 
Granite; ORG:  Ocean Ridge Granite. 
2.4  Diagrammes multiéléments 
Les  diagrammes  multiéléments  présentés  ici  (figure  2.5a)  utilisent  seulement  des 
éléments  typiquement  immobiles.  Ces  diagrammes  montrent  des  anomalies  négatives 
prononcées en  Nb, Ta et Ti et de fortes pentes. Ces caractéristiques sont typiques des magmas 
d'arc phanérozoïques associées aux zones de subduction (Wilson,  1996). 100 
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Sur  la  figure  2.5b,  on  observe  que  tout  les  faciès  de  la  propriété  présentent  un 
enrichissement  en  terres  rares  légères  par  rapport  aux  lourdes.  Cet  enrichissement  est 
caractéristique des magmas alcalins et calco-alcalins. Les anomalies en Eu sont faibles, ce qui 
signifie  que  le  magma  avait  probablement déjà cristallisé  un  peu  de  plagioclase  lors  de  la 
cristallisation fractionnée. On  observe aussi  que les  faciès de diorite à quartz et de granitoïde 
sont enrichis en terres rares lourdes par rapport aux  autres roches. Cet enrichissement pourrait 
indiquer que la source des faciès QFP blanc, QFP gris et granodiorite rose soit plus profonde 
et enrichie en grenat. 
2.5  Degré d'oxydation des roches porphyriques et du granitoïde de Tilly 
Six  échantillons  ont  aussi  été  analysés  pour  le  FeO  afin  de  caractériser  le  degré 
d'oxydation  du  granitoïde de  Tilly  et des  roches  porphyriques.  Les  données  obtenues  sont 
comparées  aux  résultats  publiés  par  Sinclair  (2007)  pour  plusieurs  gisements  de  type 
porphyre (figure 2.6).  La  position des échantillons de Tilly sur ce diagramme montre que ces 
roches se situent dans le champ des porphyres à molybdène de la série à magnétite. 
2.6  Résumé du chapitre 
Les  données  géochimiques  indiquent  que  les  roches  intrusives  de  la  propriété Tilly 
forment  une  suite  différenciée d'affinité calco-alcaline.  Les  roches  volcanoclastiques de  la 
Formation de Pie, tel  qu'observées sur les  diagrammes de  Hm'ker,  se  distinguent clairement 
des autres. Elles ne  semblent donc pas à première vue co-magmatiques avec la suite intrusive 
présente sur la  propriété Tilly. La composition en éléments majeurs et en éléments traces des 
roches  de  cette  suite  intrusive  ressemblent  géochimiquement  aux  arcs  magmatiques 
phanérozoïques formés au dessus des zones de subduction. S3
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porphyres phanérozoïques et  les données obtenues pour Tilly (modifié de Sinclair 2007). 
La  composition  géochimique des  roches  porphyriques et  du  granitoïde  de  Tilly  ainsi 
que leur degré d'oxydation  indiquent que ces roches sont comparables aux  roches impliquées 
dans  la  genèse des  porphyres à molybdène  phanérozoïques formées dans  un  environnement 
tectonique d'arc. CHAPITRE III
 
DATATION DU  MAGMATISME PAR LA MÉTHODE U-PB SUR ZIRCONS 
Trois échantillons ont été datés par la  méthode U-Pb sur des zircons afin de contraindre l'âge 
et  la  durée du  magmatisme : le  granitoïde de  Tilly,  la  granodiorite  rose et  un  dyke de  QFP 
blanc.  Ces  trois dates  ont été  réalisées  par dilution  isotopique et  spectrométrie de  masse  à 
ionisation  thermique  (lD-TIMS)  au  laboratoire  du  GEOTOP-UQAM.  Le  broyage  et  la 
séparation des minéraux lourds ont été effectués par l'auteur tandis que Jean David a effectué 
les  datations  et  a rédigé  un  rapport  disponible en  annexe  2,  dont  sont extraits  les  résultats 
présentés dans ce chapitre. Les  résultats sont ensuite discutés en  fonction  des ohservations de 
terrain et de la stratigraphie régionale. 
3.1  Résumé des résultats 
3.2.1  Granodiorite rose (échantillon 09Tilly1) 
L'échantillon  de  granodiorite  rose  contient  de  nombreux  zIrcons  de  morphologies 
hétérogènes  (figure  3.1).  Cinq  cristaux  équidimensionnels  incolores  ont  été  analysés.  La 
fraction  #4  est jugée  héritée.  Une  régression  linéaire des  quatre  autres  fractions  permet  de 
calculer  un  âge  de  2710,2  +4,3/-2,3  Ma  correspondant  à  l'intersection  supérieure  avec  la 
concordia (figure 3.2). ss
 
Figure 3.1: Photographie des zircons de  l'échantillon de granodiorite rose (09Tilly 1). 
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Figure 3.2: Diagramme concordia pour l'échantillon de granodiorite rose (09Tilly 1). 56 
3.2.2  Dyke de QFP blanc (échantillon 09Tilly2) 
L'échantillon  du  dyke  de  QFP  blanc  a  permis  de  récupérer  des  zircons  dont  la 
morphologie est très homogène (figure 3.3). Les résultats de quatre des analyses ont permis 
de calculer un âge de 2740,3 ± 0,8 Ma (figure 3.4). Les fractions 4 et 5 n'ont pas été utilisées 
dans  le  calcul,  car  ces  grains  semblent  représenter  des  zircons  provenant  des  autres 
échantillons de Tilly. 
Figure 3.3: Photographie des zircons de J'échantillon de dyke de QFP blanc (09Tilly2). --
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Figure 3.4: Droite de régression de l'échantillon de dyke de QFP blanc (09Tilly2). 
3.2.3  Granitoïde de Tilly (échantillon 09Tilly3) 
L'échantillon  de  granitoïde  de  Tilly  a donné  de  nombreux  zircons  appartenant  à  la  même 
population  morphologique  (figure  3.5).  Les  résultats  de  quatre  analyses  ont  permis  de 
calculer  un  âge  de  2745,8  ±  0,8  Ma  qui  correspond  à  l'intersection  entre  une  régression 
linéaire et la concordia (figure 3.6). 58 
Figure 3.5: Photographie des zircons de l'échantillon de granitoïde de Tilly (09Tilly3). 
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Figure 3.6: Droite de régression pour l'échantillon de granitoïde de Tilly (09Tilly3). 59 
3.2  Discussion des résultats 
Les  âges  obtenus  par  datation  U-Pb  sur  zircons  dans  les  intrusions  felsiques  de  la 
propriété Tilly sont cohérents avec les observations de terrain. En effet, l'âge du dyke de QFP 
blanc de 2740,3 ± 0,8 Ma est plus jeune que l'âge du  granitofde de Tilly de 2745,8 ± 0,8 Ma, 
qu'il  recoupe  (figure 3.7).  Afin  d'être cel1ain  de  pouvoir comparer les  datations  U-Pb  avec 
les  observations de  terrain,  les  échantillons de  QFP blanc  et  de  granitoïde de  Tilly  ont tous 
deux  été  prélevés  sur  le  site  de  la  figure  3.7  et  il  se  peut  qu'il  en  soit  résulté  une  légère 
contamination entre ces deux échantillons. 
Sur la  base des observations de terrain, la granodiorite rose semble plus tardive que le 
granitoïde de  Tilly car elle n'est recoupée par aucune veine de  quartz et est donc  interprétée 
comme étant post-hydrothermal isme.  La  granodiorite rose  a donné  un  âge  de  2710,2 +4,3/­
2,6 Ma, soit environ 35 Ma plus jeune que  le granitoïde. 
Si  la  minéralisation est associée à la  mise en  place des  intrusions porphyriques, alors 
l'âge du  dyke de  QFP  blanc  donne  l'âge approximatif de  la  minéralisation.  Cette question 
sera discutée au  chapitre 5.  Au  minimum, on doit  noter que  les  veines de quartz associées à 
l'hydrothermalisme et  à la  minéralisation sont absentes dans la  granodiorite rose, dont l'âge 
est archéen, ce qui  suggère fortement que la  minéralisation est archéenne. 
3.3  Corrélation avec la géologie régionale 
Dans  la  Sous-province  de  La  Grande,  les  travaux  du  Ministère  des  Ressources 
naturelles et de  la  Faune (MRNF) ont permis d'établir la chronologie des événements dans le 
secteur  du  lac  Sakami  (figure  3.8).  Rappelons  que  depuis  la  base  jusqu'au  sommet,  la 
séquence stratigraphique et  intrusive  telle  que  décrite  par  Goutier  et  al.  (200', 2002)  se 
compose: 
- d'un socle tonalitique ancien  composé du  Complexe de  Langelier daté entre 3360 et 
2788  Ma  et  du  Pluton  de  Poste  Le  Moyne  daté  à 2881  ±2 Ma.  Les  roches  volcaniques du 
Groupe de Guyer se  mettent en place vers 2820 Ma; 60 
Figure  3.7:  Photographie  au  niveau  du  site  d'échantillonnage  du  dyke  de  QFP  blanc 
recoupant le granitoïde de Tilly. 
- d'un deuxième cycle volcanique donnant le  Groupe de  Yasinski, dont  la  composition 
varie de basalte à rhyolite, et daté à 2732 +8/-6 Ma; 
- d'une série d'intrusions nommée les Intrusions de Duncan dont la composition varie de 
tonalite à diorite. Leur âge se situe entre 2716 et 2709 Ma; 
- d'intrusions  plus  différenciées  dont  la  composition  varie  de  granodiorite  à 
monzodiorite quartzifère. Ces intrusions sont regroupées sous le  nom de Pluton de  Bezier et 
leur âge est de 2674 ±  12 Ma; 
- d'intrusions granitiques à granodioritiques connues sous  le  nom  de Granite du  Vieux 
Comptoir et dont l'âge est 2618 ± 2 Ma; 
- de  lambeaux  de  roches  sédimentaires  paléoprotérozoïques  apellées  Formation  de 
Sakami et dont l'âge est estimé entre 2510 et 2216 Ma; 
- de plusieurs essaims de dykes mafiques protérozoïques. 
Pour  le  secteur  du  lac  Tilly,  il  faut  ajouter  à  cette  liste  la  Formation  de  Pie  de 
Bandyayera et al.  (2010), située principalement au  NE du  granitoïde de Tilly et constituée de 61 
basalte  (amphibolite),  tuf felsique,  tuf intermédiaire,  wacke  et  formation  de  fer.  L'âge de 
cette  formation  n'est  pas  connu  mais  selon  le  patron  de  carte,  elle  est  recoupée  par  le 
granitoïde de  Tilly  et  serait  donc  antérieure à 2746 Ma.  Si  cette  hypothèse est  correcte,  la 
Formation de Pie serait plus ancienne que le Groupe de Yasinski plus à l'ouest. 
On  remarque  que  dans  la  géologie  régionale  il  n'existe  pas  de  roches  intrusives 
répertoriées qui correspondent en termes d'âge U-Pb au  granitoïde de Tilly et  au  porphyre de 
QFP blanc. La granodiorite rose se situe dans la  même fourchette d'âge que les  intrusions de 
Duncan. Ces intrusions décrites par Goutier et al.  (2001, 2002) se composent majoritairemen t 
de  tonalite  à  hornblende-biotite  et  de  diorite.  L'unité  de  granodiorite  rose  pourrait 
correspondre à un faciès plus potassique de ces intrusions mais on  ne peut pas l'affirmer avec 
certitude. 
Dans  le  secteur de  la  rivière  Eastmain  de  la  Sous-province de  La  Grande,  plusieurs 
intrusions syn-volcaniques ont  été datées entre 2747 et  2710 Ma  (figure 3.9). La description 
de  ces  intrusions  raportée  par  Moukhsil  et  al.  (2003)  indique  qu'il  pourrait  s'agir 
d'équivalents  du  granitoïde  de  Tilly.  Ces  intrusions  sont  constituées  de  tonalites,  de 
granodiorites et  plus rarement de diorites.  Ce  sont des  roches caleo-alcalines qui  présentent 
des anomalies négatives en Nb, Ta et Ti (Moukhsil et al., 2003). 
Dc  plus, les intrusions du  lac Elmer et du  lac  Kali  composées de tonalites porphyriques 
ont livrées des âges respectifs de 2745,5 ± 1,5  Ma et 2744 ±5  Ma (Moukhsil et al., 2001). Ces 
intrusions  se  situent  dans  des  secteurs  où  des  minéralisations  de  type  porphyrique  et 
possiblement épithcrmaJes ont été recensées. 
3.4  Résumé du chapitre 
Les dates U-Pb obtenues pour le  granitoïde de Tilly, le  porphyre de  type QFP blanc et 
la  granodiorite  rose  sont  en  accord  avec  les  observations  de  terrain:  Je  porphyre  est 
légèrement  plus jeune que  le  granitoïde (qu'il  recoupe  sous  forme  de  dykes),  alors  que  la 
granodiorite rose est environ 35 Ma plus jeune que le granitoïde. 62 
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Figure 3.9:  Corrélation des  datations U-Pb de  cette  étude  avec  la  stratigraphie de  la  Sous­
province de La Grande au  niveau de la rivière Eastmain (modifié de Mouksil et al.,2003). 
Comme  la  granodiorite  rose  n'est  pas  recoupée  par  des  veines  de  quartz,  on  peut 
supposer qu'elle est plus jeune que  j'hydrothermalisme et  la  minéralisation, ce  qui  suggère 
fortement que la  minéralisation en  Mo-Cu-Au de  la propriété Tilly est archéenne. Par rapport 
au  secteur du  lac  Sakami  de  la  Sous-province de  La Grande,  les  intrusions de  granito"ide de 64 
Tilly  et  les  dykes  porphyriques de  type  QFP  blanc,  qui  sont les  plus  susceptibles d'être 
associées aux minéralisations, n'ont pas d'équivalent en termes d'âge et de description. CHAPITRE IV
 
MINÉRALISATION ET ALTÉRATION
 
Ce  chapitre  regroupe  l'étude  des  minéralisations  et  l'étude des  altérations.  Il  intègre  des 
données  mégascopiques,  basées  sur  les  études  de  terrain,  et  microscopiques,  basées  sur  les 
observations  en  lame  mince.  Ce  chapitre comprend  aussi  une  brève  description des  indices 
découverts par Ressources Sirios inc. et qui ont été visités durant ce projet de maitrise. 
4.1  Généralités 
La propriété Tilly comprend une zone  d'environ  16 km" où  se  concentrent  les  indices 
minéralisés en  Mo-Cu±Au. Les observations de terrain montrent que les  minéralisations sont 
exclusivement  encaissées  par  le  granito'lde  de  Tilly et  les  intrusions  porphyriques  de  type 
QFP  blanc.  Le  principal  métal  d'intérêt  économique  est  le  molybdène.  Le  cuivre  lui  est 
parfois  associé  mais  les  valeurs  sont  pour  la  plupart  sub-économiques.  On  note  aussi 
certaines  valeurs  en  or supérieures  à  0,5  g/t  (figure 4.1)  ainsi  que  des  valeurs  en  argent, 
tellure et bismuth. Les valeurs en  or et argent semblent accompagner les  valeurs de cuivre les 
plus hautes. Cette relation n'est toutefois pas  linéaire. 
Sur  le  terrain,  la  minéralisation  observée  se  compose  de  pyrite,  molybdénite, 
chalcopyrite avec  bornite, chalcocite et  cuivre natif mineurs. Quelques minéraux d'altération 
supergène  comme  la  malachite  et  les  oxydes  de  fer  sont  aussi  présents.  Les  zones 
minéralisées sont riches en qualtz et aucune fluorine n'y a été observée. 66 
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Figure 4.1:  Carte des indices minéralisés superposée à la géologie (grid UTM  Nad 83  zone 
18), 67 
4.2  Les différents styles de minéralisations 
Les  observations  de  terrain  ont  permIs  de  distinguer  différents  styles  de 
minéralisation:  (1)  les  brèches  hydrothermales;  (2)  les  réseaux  de  veines/veinules  de  type 
stockwerk; (3)  les  minéralisations disséminées; (4)  les  minéralisations associées aux  roches 
porphyriques; et (5) les veines de quartz-molybdénite isolées. 
4.2.1  Brèches hydrothermales 
4.2. J. J  Description de la minéralisation associée aux  brèches hydrothermales 
Le  granitoïde  de  Tilly  est  recoupé  par  de  nombreuses  brèches  hydrothermales 
d'amplitude  hectométrique  à  kilométrique  (figure  4.1).  Ces  brèches  sont  composées  de 
fragments de granitoïde de Tilly et parfois de porphyre de  type QFP blanc  (Ozzy, Tide). Ces 
observations  indiquent  la  reprise de  brèches magmatiques ou  de  dykes porphyriques  par les 
fluides  hydrothermaux.  Les  fragments  sont  entourés  d'un  ciment  de  quartz  blanc  parfois 
minéralisé.  La  minéralisation  dans  les  brèches  se  compose  principalement  d'amas 
centimétriques de  molybdénite associés au  ciment de quartz blanc (figures 4.2a, 4.2b, 4.2c et 
4.2d).  Ce  style  de  minéralisation  présente  un  fort  «effet  de  pépite»  et  les  teneurs  en 
molybdène  sont  difficiles  à  évaluer.  On  observe  aussi  localement  quelques  minéraux  de 
cuivre notamment la chalcopyrite et la  bornite, finement disséminés dans le ciment de quartz. 
Les valeurs en cuivre sont rares et très discontinues. 
4.2.1.2  Résumé de l'étude quantitative de la morphologie des fragments des brèches 
hydrothermales 68 
c. 
Figure 4.2:  3. Photographie d'une brèche hydrothermale minéralisée, indice  Firecracker. b. 
Photographie  d'une  brèche  hydrothermale  minéralisée.  indice  Firecracker.  Le  crayon 
marqueur servant d'échelle est encerclé en  rouge. c.  Agrandissement de  la  photographie 4.2b 
montrant  les  amas  de  molybdénite  associés  au  quartz.  d.  Photographie  d'un  amas 
centimétrique  de  molybdénite,  indice  Firecracker.  e.  Photographie  de  la  brèche 
hydrothermale  Yogi.  f.  Photographie  de  la  brèche  hydrothermale  Yogi  montrant 
l'interprétation de  la  limite fragment-matrice  pour les  fragments  dont  Je  périmètre est  bien 
défini (fragments colorés). 69 
Une étude quantitative de la  morphologie des fragments des brèches hydrothermales a 
été entreprise en coJJaboration avec Stéphane Roudaut, étudiant de maitrise à l'Université du 
Québec à Montréal (UQAM), et  Michel Jébrak, professeur à !'UQAM. Les données de cette 
étude ont été  extraites à partir de  photographies (figure 4.2e et 4.2f) en  utilisant  le  logiciel 
« ImageJ ». Cette section résume les faits saillants de J'étude qui est disponible en annexe 4. 
Les caractéristiques morphologiques des brèches permettent de  les classer en  fonction 
de  leur  processus  de  formation  (Jébrak  1997).  Cette  étude  quantitative  avait  pour  but 
d'apporter des informations sur les  processus impliqués dans la  genèse des brèches de Tilly 
afin de pouvoir en déduire des informations sur la géométrie des corps brèchiques. 
Cette  étude  conclut  que  le  mécanisme  de  formation  le  plus  vraisemblable  pour  la 
genèse des brèches de Tilly semble être une fracturation hydraulique le Jong de discontinuités 
préexistantes.  Les résultats permettent aussi  d'exclure que  les  brèches de Ti lIy  forment des 
pipes brèchiques. Il  s'agirait plutôt de brèches in situ formées  par fracturation hydraulique et 
les  corps  brèchiques  pourraient  représenter  des  carapaces  si 1iceuses  à  l'apex  d'intrusions 
riches en fluides. 
4.2.2  Réseaux de veines et veinules de type stockwerk 
Ce style de  minéralisation se compose de  veines/veinules de qual1z-molybdénite dont 
la  largeur varie entre 2 et 50 mm  (figure 4.3a et 4.3b). Les réseaux de veines et veinules sont 
plus ou  moins denses et  plus ou  moins  minéralisés. La  chalcopyrite est  rare dans ce style de 
minéralisation  bien  que  l'on  puisse  en  trouver  disséminée  en  bordure.  Ce  style  de 
minéralisation est présent un  peu partout sur la  propriété. 
L'indice Yo est l'un des  meilleurs exemples de  ce style de  minéralisation.  La  densité 
de  veines  et  veinules  de  quartz  molybdénite  atteint  localement  5%  et  elles  montrent  une 
orientation préférentielle (figure 4.3b). 70 
4.2.3  Minéralisations disséminées dans le granitoïde de Tilly 
On  trouve  sur  la  propriété de  nombreuses zones où  la  minéralisation  est disséminée. 
C'est le  style de  minéralisation Je  plus représenté et  la  majorité des minéralisations en cuivre 
se  présentent  sous  cette  forme.  Cette  minéralisation  se  compose  généralement  de  pyrite, 
molybdénite et chalcopyrite disséminées dans le granitoïde de Tilly (figure 4.3c et 4.3d). Les 
disséminations se situent généralement en bordure de veines/veinules ou  poches de quartz. Ce 
style de minéralisation est exclusivement encaissé dans le granitoïde de Tilly. 
4.2.4  Minéralisations associées aux roches porphyriques 
Les  roches  porphyriques  de  type  QFP  blanc  sont  fréquemment  minéralisées  en 
molybdénite. Celle-ci se présente sous deux formes: (1) disséminée de façon  primaire (figure 
4.3f); (2) associée à des veines de quartz recoupant les  intrusions de  QFP blanc (figure 4.3e). 
Ces observations indiquent que l'événement minéralisateur associé aux  roches  porphyriques 
s'est effectué en au  moins deux pulses. 
4.2.5  Veines de quartz-molybdénite isolées 
On  observe sur la  propriété de nombreuses veines de quartz-molybdénite situées à une 
distance supérieure à 300 m des indices minéralisés. Ces veines sont faiblement  minéralisées 
et  se  trouvent souvent  isolées.  Leur épaisseur varie  entre 20  et  40 cm.  La  minéralisation se 
compose  d'amas  de  molybdénite  de  5  à  20  mm  et  on  observe  parfois  des  traces  de 
chalcopyrite dans les épontes. Ces veines pourraient représenter, dans un  modèle de  zonalité 
de la  minéralisation, la partie externe du  système. 71 
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Figure 4.3:  a.  Photographie d'un  stockwerk de quartz-molybdénite,  indice  Firecracker.  b. 
Photographie d'un stockwerk de  quartz-molybdénite où  les  veines sont subparallèles. indice 
Yo.  c.  Minéralisation en  molybdénite-chalcopyrite associée à des zones  riches en  biotite et 
disséminée  dans  le  granitoïde  de  Tilly,  indice  Yo.  d.  Minéralisation  en  molybdénite 
disséminée dans  le  granitoïde de Tilly. e.  Dyke  porphyrique de  type QFP blanc  recoupé par 
une  veine  de  quartz-molybdénite.  f.  Dyke  centimétrique  de  porphyre  minéralisé  en 
molybdénite recoupant le granitoïde de Tilly. 72 
4.3  Description sommaire des principaux indices de la propriété 
Sur  tous  les  indices  visités,  Je  granitoïde  de  Tilly  est  l'encaissant  principal  des 
minéralisations.  Il  est  recoupé  par  un  réseau  de  veines/veinules  de  quartz  plus  ou  moins 
dense, ainsi que par des brèches hydrothennales. 
4.3.1  Firecracker 
Cet  indice fut  l'un des premiers découvert en  1997  par Ressources Sirios inc. On  peut 
y observer plusieurs styles de minéralisation: 
- L'indice principal est une  brèche hydrothermale contenant des amas de  molybdénite 
centimétriques associés au  ciment de quartz blanc. On observe exceptionnellement des traces 
de  chalcopyrite. Cette  brèche  a été recoupée  par une  série  de  67,5  m de  rainures  ainsi  que 
deux forages totalisant environ 250 m.  Les résultats sont présentés dans le  tableau 4.1. 
- Plus au  sud, cet indice présente une minéralisation en stockwerk typique composé de 
veinules  millimétriques  à centimétriques de quartz-molybdénite ; encore  ici  la  présence de 
cuivre est exceptionnelle. 
- On  observe  des  traces  de  chalcopyrite  et  de  molybdénite  disséminées  dans  le 
granitoïde de Tilly en bordure de veines/ poche de quartz. 
Tableau 4.1  : Résultats des rainures et forages de l'indice Firecracker. 
Moyenne des rainures  0.099% Mo sur 67,5  m 
Forage Ti-OO-Q3  0,08% Mo el 0.0150/(' Cu sur 50,5 m 
incluant 0,14%,  Mo et  0,020/(' Cu sur 22,5  m 
Forage Ti-00-04  0.05% Mo et 0,01 o/c  Cu sur 46 m 
incl uanl 0,18% Mo el 0.01%· Cu sur 7.25 m 
Moyenne des forages  0.0660/, Mo sur 96,5  m 
Moyenne lotale  0.08% Mo sur  164 m 73 
4.3.2  Silly Cat 
À  l'indice Silly Cat,  la  minéralisation se  présente principalement de façon  disséminée. 
Elle se compose en grande majorité de molybdénite disséminée en  bordure de veines/veinules 
et  poches  de  quartz  comme  pour  le  secteur  «Orangina ».  Les  microveinules  ne  sont  pas 
toujours  visibles à l'œil  nu.  La chalcopyrite est  rare et  se  présente de  façon  disséminée.  On 
retrouve aussi de  la  moJybdénite et parfois de la chalcopyrite associées à des veines de quartz 
isolées dont l'épaisseur varie de 5 à 20 cm. 
4.3.3  Yo 
L'indice Yo est  probablement  l'indice où  la  minéralisation est la  plus continue.  Deux 
forages  y ont  été  implantés durant  la campagne de  2000.  Le  forage  Ti-OO-Ol  a rapporté des 
valeurs  de  0,07%  Mo  et  0,04%  de  Cu  sur 85,4  m,  incluant  0,18%  Mo  et  0,007%  Cu  sur 
24,6 m (Desbiens, 2001). 
On  y observe  plusieurs styles  de  minéralisation.  Le  style dominant est  un  réseau  de 
veines/veinules  de  quartz-molybdénite  orienté  N115175°.  On  observe  aussI  une 
minéralisation  en  molybdénite,  chalcopyrite,  localement  chalcosine  et  bornite,  disséminée 
dans le granitoïde de Tilly. Cette minéralisation contient des valeurs en  or, argent, bismuth et 
tellure. 
4.3.4  Blue Fox 
La  minéralisation  de  l'indice  Blue  Fox  se  présente  sous  deux  formes,  on  observe 
d'abord  un  réseau  de  veines  de  type  stockwerk,  peu  dense, composé de  veines/veinules de 
quartz-molybdénite.  On  observe  aussi  de  la  molybdénite  disséminée dans  le  granitoïde  de 
Tilly, principalement en  bordure des  veine/veinules. Les  minéraux  de cuivre sont rares mais 
on  peut localement trouver des traces de chalcopyrite. 74 
4.3.5  Brèche Ozzy 
La  brèche Ozzy est  une  brèche  hydrothermale  spectaculaire  qui  contient  localement 
des valeurs en  molybdène et cuivre. Cependant, il  n'existe pas de zone où  se concentrent ces 
valeurs.  La  minéralisation se  présente principalement sous forme  de  petits amas disséminés 
dans le ciment de qUaJtz ou dans le granitoïde de Tilly. 
4.3.6  Brèche Ouest 
Cette  zone  est  caractérisée  par  une  brèche  hydrothermale peu  développée et  par  la 
présence  de  nombreuses  veines  de  qualtz.  La  minéralisation  y  est  rare  et  se  présente 
principalement sous forme de veine/veinules de quartz-molybdénite. 
4.3.7  Yogi 
La  brèche  Yogi  est  la  brèche  hydrothermale  la  plus  développée de  la  propriété.  Elle 
affleure de façon  quasi-continue  sur 400  m et  c'est un  lieu  d'étude exceptionnel  pour  les 
brèches. Cependant la  minéralisation y est rare. On observe des traces de pyrite, chalcopyrite 
et  molybdénite  associées  au  ciment  et  parfois  disséminées  dans  les  clastes.  Cette 
minéralisation est très discrète.  Malgré le  nombre restreint d'échantillons prélevés, plusieurs 
valeurs en or supérieures à O,Sg /t ont été rapportées. 
4.3.8  Boubou 
La  brèche  Boubou  est  une  petite  brèche  située juste au  sud  de  la  brèche  Yogi.  La 
substance  principale est  le  cuivre.  La  minéralisation  se  compose de  pyrite,  chalcopyrite et 75 
pyrrhotite contenues à la  fois dans le ciment et les clastes. Cet indice a été foré en 2000 mais 
les valeurs rapportées sont fai bles. 
4.3.9  Alix 
Contrairement  aux  premières  observations,  l'indice  Alix  ne  présente  pas  les 
caractéristiques  d'une  brèche  hydrothermale.  C'est  une  zone  riche  en  quartz,  où  la 
fracturation  a  été  importante  mais  discontinue.  On  observe  à  Alix  principalement  de  la 
molybdénite et de la chalcopyrite disséminées, associées aux  veines et aux  poches de quartz. 
On  observe  aussi  des  veines  de  quartz-molybdénite  localement  recoupées  par  des 
veinules/plans  d'épidote-hématite.  Cela  démontre  que  cette  altération  est  postérieure  à  la 
minéralisation (voir plus  loin).  Malgré le  nombre restreint d'échantillons prélevés, plusieurs 
valeurs en or supérieures à 0,5 g/t on été rapportées. 
4.3.1 0  Caliméro 
L'indice  Caliméro  est  une  brèche  hydrothermale  discontinue.  La  minéralisation  se 
présente principalement de façon  disséminée dans  le  granitoïde de Tilly.  Il  s'agit de  pyrite, 
molybdénite et chalcopyrite disséminées en bordure de veines/veinules. On observe aussi des 
veines de quartz-molybdénite  notamment  sur le  flanc  sud  où  J'on  observe quelques veines 
très riches (>50% MoS}). 
Deux forages ont été implantés en 2008. Malgré la  présence de bornite, chalcopyrite et 
cuivre  natif,  les  résultats  ont  été  décevants  Aucune  zone  riche  en  molybdénite  n'a  été 
recoupée. 76 
4.3.11  Brèche Suzette 
Il  s'agit  d'une  brèche  hydrothermaJe  bien  développée  qui  présente  les  mêmes 
caractéristiques que  les  brèches Firecracker, Yogi  et  Boubou. La  minéralisation est  très  rare 
et se présente sous la forme de petits amas de molybdénite associés au ciment de  la  brèche. 
4.3.12  Capitaine 
L'indice Capitaine se situe à l'extrémité est de la  Brèche Ozzy. Il  s'agit de chalcopyrite 
et  molybdénite disséminées dans le  granitoïde de Tilly en  bordure des veines de qual1z.  Cet 
indice est de faible étendue et les valeurs en molybdène-cuivre sont faibles. 
4.3.13  Spotty Moly 
Cet  indice  est  l'un  des  plus  étendu  et  la  minéralisation  est  présente  de  façon  assez 
continue. Cet indice présente plusieurs styles de minéralisation: 
- La  minéralisation  se  présente  principalement  sous  forme  d'amas  de  molybdénite 
disséminés dans  le  granitoïde de Tilly. Ces amas sont le  plus souvent associés à des  poches 
de  quartz  et  des  microveinules.  On  observe  aussi  parfois  quelques  traces  de  pyrite, 
chalcopyrite, malachite et bornite disséminées en  bordure de  veines; 
- Des veines/ veinules de quartz-molybdénite recoupent le granitoïde de Tilly; 
- De  la  molybdénite est disséminée de  façon  primaire dans les  roches porphyriques de 
type QFP blanc. Il existe une masse de roche porphyrique de 30 x 10 m où cela est facilement 
observable (figure 4.4). 77 
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Figure 4.4: Cartographie détaillée de l'indice Spotty-Moly (grid UTM  Nad  83 zone  18). 
4.3.14  Tide 
L'indice  Tide  est  une  brèche  hydrothermale  polymicte  de  petite  taille.  Elle  est 
composée  de  fragments  de  granitoïde  de  Ti Ily  et  de  porphyre  de  type  QFP  blanc.  La 
minéralisation  se  compose  de  pyrite,  chalcopyrite,  bornite  et  molybdénite  disséminée, 
associée aux ciments de la brèche et au veines/veinules de quartz. Un  forage a été implanté en 
2008  et  a rapporté de faibles  valeurs.  Le  tableau  4.2  résume  les  caractéristiques des  zones 
minéralisées. 78 
Tableau 4.2 : Récapitulatif des principaux indices minéralisés et zones de brèches. 
Indice  Styles dominants  Association 
métallique 
Alix  Veines/veinules  Mo±Cu±Au 
Blue fox  Slockwerk  Mo 
Boubou  Brèche hydrothermale  Cu 
Brèche Ouest  Veines/veinules  Trace de  Mo 
Brèche Ozzy  Brèche hydrothermale  Trace de  Mo el Cu 
Brèche  Brèche hydrolhermale  Trace de Mo 
Suzelle 
Ca.liméro  Brèche hydrolhermale el  disséminé  Mo±Cu±Au 
Capitaine  Veines/veinules  Trace de Mo±Cu 
Firecracker  Brèche hyclrolhermale  Mo el  trace cie Cu 
Silly Cal  Disséminé  Mo el  lrace de Cu 
Spolly Moly  Disséminé. veine/veinules el  associée aux  roches  Mo el  trace de Cu 
porphyriques 
Tide  Brèche hydrolhermale  Mo el  Cu 
Yo  Slockwerk el disséminé  Mo±Cu±Au 
Yogi  Brèche hydrolhennale  Trace de Cu.  Mo el Au 
4.4  Étude de lames minces d'échantillons minéralisés 
Une étude détaillée de lames minces provenant d'indices minéralisées a été effectuée. 
Cette étude portait principalement sur les  minéralisations disséminées dans le  granitoïde de 
Tilly  qui  se  situent  généralement en  bordure de  veines/veinules  ou  poches de  quartz.  Les 
brèches Firecracker,  Boubou  et  Calimero ont été étudiées  sommairement. Les objectifs de 
cette  étude  étaient:  (J)  de  décrire  les  différentes  phases  minéralisées  et  leurs  minéraux 
associés (figures 4.5, 4.6 et 4.7); et (2) d'établir une succession paragénétique (figure 4.8). 79 
4.4.1  Description des phases minéralisées et des minéraux associés 
Bien  que  les  différents  indices  présentent  des  teneurs  en  molybdène  et  cuivre 
différentes, l'assemblage minéralogique observé reste similaire.  Les  minéraux  rencontrés en 
lame mince sont la  molybdénite (Mo), la chalcopyrite (Ccp), la  pyrite (Py), la  sphalérite (Sp), 
la  bornite (Bn)  et la  pyrrhotite  (Po).  On  observe aussi  des  minéraux  supergènes de  cuivre 
comme la  digénite (Dg),  la  covellite (Cv) et la  malachite (Mal) qui  sont  présents en  bordure 
des  plages  de chalcopyrite  el  de  bornite.  Des  oxydes  de  fer  sont  aussi  présents  dans  les 
bordures et les fractures de la pyrite et la chalcopyrite. 
Des  analyses  au  microscope  électronique  à  balayage  (MEB)  ont  aussi  révélé  la 
présence  de  bismuthinite  (Bi),  de  bismuth  natif,  de  tellurure  de  bismuth  (Te-Bi)  et  de 
tellurure d'argent (Te-Ag) (figure 4.6b). Ces phases minérales sont intimement associées à la 
molybdénite (figure 4.5d).  Les  analyses au  MEB n'ont pas pu  mettre en évidence la  ou  les 
phases contenant l'or. 
Les  minéraux de gangue associés à la  minéralisation sont la  séricite,  la  muscovite,  le 
quartz,  le  microcline,  la  biotite et la  chlorite. On  note trois types d'associations différentes: 
(1)  les  phases  minéralisées associées aux  plages de séricite-muscovite-quartz (figure 4.6d); 
(2)  les  phases minéralisées associées aux  plages de quartz-microcline-biotite (figure 4.6e); et 
(3)  les  phases  minéralisées  associées  aux  plages  de  biotite-quartz (figure  4.6c).  Tous  ces 
minéraux sont caractéristiques des altérations hydrothermales. 
4.4.2  Succession paragénétique 
Les  relations  entre  les  di fférentes  phases  mi néral isées  onl  permIs  d' établ ir  une 
succession paragénétique (figure 4.8). On observe tout d'abord une première phase de pyrite 
et  de pyrrhotite (figures 4.5a et 4.6a) qui  se  mel  en  place. Puis arrive la  chalcopyrite qui  est 
synchrone avec la sphalérite (figure 4.5b) et  la  molybdénite (figure 4.5c). 80 
a.  b. 
c.  d. 
e.  f. 
Figure 4.5:  a.  Vue  en  lumière  réfléchie de  Py  de  première  génération  et  Ccp  en  bordure, 
indice Yo.  b.  Vue en  lumière réfléchie d'une inclusion de  Sp dans  la Ccp, indice Yo.  c.  Vue 
en  lumière  réfléchie  de  Ccp  et  Mo  interdigitées  avec  la  Py  de  deuxième  génération  en 
bordure,  indice Yo.  d.  Vue  au  microscope électronique  à  balayage de  Mo et  bismuthinite 
interdigitées,  indice  Yo.  e.  Vue  en  lumière  réfléchie  de  Ccp  et  Sp  avec  Py  de  deuxième 
génération en bordure,  indice  Yo.  f.  Vue en  lumière réfléchie d'altération supergène de  Ccp 
en Dg et Cv,  indice Yo. 81 
a.  b. 
c.  d. 
e.  f. 
Figure 4.6: a. Vue en lumière réfléchie de Po avec Ccp en bordure, indice Boubou. b.  Vue au 
microscope électronique à balayage d'une plage de bismuthinite contenant des  inclusions de 
tellure  d'argent,  indice  Yo.  c.  Vue  en  lumière  réfléchie  et  transmise  de  Ccp  et  biotite 
interdigitées,  indice  Yo.  d.  Vue en  lumière transmise de  Ccp associée à des  plages de Mu, 
indice Yo. e.  Vue en  lumière transmise de Mo associée à une plage de Mc-Qz, indice Spotty­
Moly.  f.  Vue au  microscope électronique à balayage de Ccp associée à la  Sr inclue dans un 
plagioclase altéré, indice Yo. 82 
La bismuthinite et  le  bismuth  natif  sont  synchrones  avec  la  molybdénite (figure 
4.5d) et contiennent des inclusions de tellurure de bismuth et  de tellurure d'argent (figures 
4.6b et 4.7). Toutes ces phases minéralisées sont donc synchrones. 
Ensuite,  on  observe  la  bornite  et  la  pyrite  qui  se  présentent  en  bordure  de  la 
chalcopyrite. Ces phases sont donc plus tardives. 
Les  minéraux  d'altération  supergène  sont  présents  en  bordure  de  la  minéralisation 
(figure 4.5f) ou la  recoupent. Ils représentent Je dernier événement observé en  lame mince. 
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Figure 4.7:  Analyses aux  rayons X  de  tellurure d'argent (a) et de tellurure de bismuth (b) 
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Figure  4.8:  Succession  paragénétique  établie  à  partir  des  observations  microscopiques  et 
macroscopiques. 84 
4.5  Altération hydrothermale 
Le  seul  faciès  lithologique  affecté  par  des  altérations  hydrothermales,  miS  à  part 
J' hématisation, est le  granitoïde de Tilly.  Les observations de cette section ont été effectuées 
exclusivement sur ce faciès. 
4.5.1  Observations de terrain 
Les  altérations  hydrothermales  sont  difficilement  reconnaissables  sur  le  terrain.  Les 
zones  anomales  en  potassium  sur  le  levé  radiométrique  (figure  1.7)  sont  des  zones  où 
l'altération potassique et  l'altération à quartz-séricite-pyrite sont suspectées. Les  principales 
anomalies ont été visitées afin d'en identifier la cause. Plusieurs échantillons ont été prélevés 
et  ont fait  l'objet de  colorations au  cobaltinitrite de  sodium afin de distinguer les  feldspaths 
potassiques  des plagioclases.  CeJ1ai ns  de  ces  échanti lions  ont  aussi  fait  l'objet  de  lames 
minces. 
4.5.1.1  Altération potassique 
Sur  le  terrain,  l'altération  potassique  se  présente  sous  deux  formes:  des  fronts  de 
feldspath  potassique  et  des  zones  riches  en  biotite.  Les  premiers  ne  sont  pas  faci les  à 
identifier puisque la  teinte  rosée des feldspaths  du  granitolde de Tilly  peUL  être causée par 
l' hématisation.  Les  colorations  ont  permis  de  mettre  en  évidence  ces  fronts  d'altération 
(figures  4.9a  et  4.9b).  La  biotite  hydrothermale  se  présente  généralement  sous  forme  de 
veinules de  largeur inférieure à 2 mm. Elle se présente aussi parfois en agrégats associés avec 
à la  minéralisation. 85 
a.  b. 
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Figure 4.9:  a.  Vue en  surface  sciée  humide d'un front de  feldspaths  potassique  affectant le 
granitoïde de Tilly. b.  Le même échantillon coloré au cobaltinitrite de sodium. c.  Stockwerk à 
hématite  recoupant  le  granitoïde  de  Tilly. d.  Veinules  d'épidote recoupant  et  décalant  une 
veine de quartz-molybdénite, indice Alix. 
4.5.1.2  Altération phylliteuse 
L'altération  phyll iteuse  est  très  discrète  sur  le  terrain.  On  observe  quelques  zones 
pyriteuses  discontinues et  aucune  altération à quartz-séricite-pyrite significative n'a pu  être 
mise en évidence. 86 
4.5.1.3  Hématisation 
On  observe  beaucoup  de  variations  de  teintes  au  sein  du  granitoïde  attribuables  à 
l'hématisation.  On  trouve  cette  altération  en  bordure  des  veines  et  veinules  d'hématite ± 
épidote  ainsi  que  certains  plans  de  fracture.  L' hématisation  est  localement  j otense  (figure 
4.9c) et semble se  concentrer près des  linéaments majeurs. Celle-ci  n'est pas exclusive à la 
propriété Tilly et s'observe sur des dizaines de  kilomètres alentours selon  les  géologues du 
MRNF (Simard et Bandyayera, commun. pers., 2008).  L'hématite ne  semble donc pas reliée 
au système hydrothermal de Tilly. 
4.5.1.4  Épidotisation 
L'épidote est souvent associée à l'hématite sur la  propriété, ce qui  suggère qu'elle n'est 
pas  non  plus  liée  au  système  hydrothermal  de  Tilly.  L'épidote se  présente  sous  forme  de 
veines/veinules parfois à J'intérieur de zones minéralisées comme à l'indice Yo,  mais aussi à 
l'extérieur de ces zones. Le recoupement d'une veine de quartz-molybdénite par une veinule 
d'épidote montre que celle-ci est clairement postérieure à la  minéralisation (figure 4.9d). 
4.5.2  Étude de lames minces 
La  plupart des lames  minces  du  granitoïde de Tilly observées, notamment celles des 
zones  minéral isées,  présentent  des  évidences  d'altération  hydrothermale.  L'altération 
hydrothermale se  manifeste  soit  de  façon  pervasive  soit en  lien  avec  des  veines/veinules. 
L'altération  pervasive  se  traduit  par une  séricitisation  des  plagioclases et  la  présence  de 
minéraux  intergranulaires  d'altération  comme  Je  microcline  et  le  quartz.  Les  veinules 
d'altération représentent essentiellement l'altération potassique. On  distingue les  veinules de 
biotite-quartz (figure 4.1 Oa) et les veinules de quartz-microcJine (figure 4.10b). 
Trois  assemhlages  minéralogiques  ont  été  distingués:  (1)  l'assemblage  à  séricite­
muscovite-quartz  ±  pyrite  (figures  4.IOb,  4.IOc  et  4.JOd)  gui  représente  J'altération 87 
phylliteuse; (2)  l'assemblage à quartz-microcline ± biotite (figures 4.IOb, 4.10e et 4.10f) qui 
représente  l'altération  potassique;  et  (3)  l'assemblage  à  biotite-quartz  (figure  4.IOa)  qui 
représente aussi l'altération potassique. 
Sur  l'ensemble  des  lames  observées,  ]' altération  potassique  est  postérieure  à  l'altération 
phylliteuse. On  observe ainsi  des  veinules potassiques recoupant des plagioclases altérés en 
séricite  (figures  4.1 Oa  et  4. ]Ob)  ou  bien  des  microc 1ines  intergranu laires  entourant  des 
plagioclases séricitisés (figure 4.IOc et 4.IOd).  De  plus  les  microclines sont très  frais  ce qui 
implique qu'il n'y a pas eu de phase phylliteuse postérieure. 
4.6  Résumé du chapitre 
Les minéralisations de la propriété Tilly s'étendent sur une superficie de  16  km" et sont 
exclusivement encaissées  par  le  granitoïde de  Tilly  et  les  intrusions  porphyriques  de  type 
QFP blanc.  Elles présentent une association  métallique à  Mo-Cu±Au où  la  molybdénite est 
nettement  le  sulfure  le  plus abondant.  Les  observations de  terrain  ont permis de distinguer 
cinq  styles  différents  de  minéralisation:  (1)  les  brèches  hydrothermales  qui  pourraient 
représenter des carapaces siliceuses à l'apex d'intrusions riches en fluides; (2)  les réseaux de 
veines/veinules  de  type  stockwerk;  (3)  les  minéralisations  disséminées;  (4)  les 
minéralisations associées  aux  roches  porphyriques;  et  (5)  les  veines  de  quartz-molybdénite 
isolées.  Les  roches  porphyriques  de  type  QFP  blanc  contiennent  des  minéralisations 
primaires  disséminées  et  sont  recoupées  par  des  veines  de  quartz-molybdénite.  Ces 
observations indiquent que J'événement minéralisateur associé aux  roches porphyriques s'est 
effectué  en  au  moins  deux  pulses.  Ces  recoupements  sont  souvent  observés  dans  les 
gisements porphyriques (voir la section discussion à ce sujet). 
En  lame  mince,  la  minéralisation  se  compose  de  molybdénite,  chalcopyrite,  pyrite, 
sphalérite,  bornite  et  pyrrhotite.  On  observe  aussi  des  minéraux  supergènes  comme  la 
digénite,  la  covellite,  la  malachite  et  des  oxydes  de  fer.  Les  analyses  au  MEB  ont  aussi 
révélées  la  présence  de  bismuthinite,  bismuth  natif,  tellurure  de  bismuth  et  de  tellurure 
d'argent intimement associés à la molybdénite. 88 
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Figure 4.10 : a. Vue en  lumière transmise naturelle d'une veinule de biotite-quartz recoupant 
le  granitoïde de Tilly. b.  Vue en  lumière transmise nicols croisés d'une plage  de  plagioclase 
séricitisé recoupée par une  veinule de  quartz-microcline. c.  Vue en  lumière transmise nicols 
croisés de  microcJine intergranulaire entourant des  plagioclases séricitisés. d. Vue en  lumière 
transmise  nicols  croisés  de  microcline  intergranulaire  entourant  un  plagioclase  séricitisé 
maclé polysynthétique. e.  Vue en  lumière transmise nicols croisés d'une veinule potassique 
recoupant  une  roche  grenue.  f.  Vue  en  lumière  transmise  nicols  croisés  de  la  veinule 
potassique de la photo précédente. 89 
L'étude des  lames  minces  conclue que  les  minéralisations en  Mo,  Cu,  Zn,  Bi  et  Ag 
(plus  vraisemblablement  Au)  sont  synchrones  et qu'une altération  supergène  tardive  a été 
su perposée. 
Les  minéralisations  sont  associées  à  des  minéraux  secondaires  caractéristiques  des 
altérations hydrothermales. On distingue: (1) les phases minéralisées associées aux  plages de 
séricite-muscovite-quartz qui représentent l'altération phylliteuse; (2) les  phases minéralisées 
associées aux  plages de quartz-microcline-biotite qui  représentent l'altération potassique; (3) 
les  phases  minéralisées  associées  aux  plages  de  biotite-quartz  qui  représentent  aussi 
l'altération  potassique.  Des  veinules  d'altération  potassique  sont  aussi  présentes.  Sur 
l'ensemble  des  lames  observées,  ces  veinules  recoupent  l'altération  phylliteuse.  L'unique 
faciès  affecté  par  ces  altérations  est  le  granitoïde  de  Tilly.  Sur  le  terrain,  les  altérations 
hydrothermales sont difficilement reconnaissables alors qu'elles sont facilement  visibles en 
lame  mince.  Les observations de  terrains ainsi  que  l'étude de  lame  mince  ne  montrent  pas 
d'évidences qu'il existe une zonalité des altérations hydrothermales. CHAPITRE V
 
DATATION DE  LA MINÉRALISATION PAR LE SYSTÈME RE-OS SUR
 
MOLYBDÉNITE
 
Ce chapitre, qui porte sur la datation de  la  minéral isation, est extrait des rappolts des cours de 
méthodologie  SCT-nO 1 et  SCT-n02  réalisés  sous  la  supervision  du  Dr  André  Poirier, 
professeur-associé au  GEOTOP-UQAM.  Il  comprend deux  parties.  La  première explique la 
méthodologie qui a été appliquée dans cette étude et  la  seconde présente les résultats obtenus 
pour les  minéralisations en  molybdénite de Tilly. Des tests de calibration ont été effectués au 
cours de cette étude et sont disponibles à l'annexe S. 
5.1  Description de la méthode 
La datation Re-Os sur molybdénite est une méthode permettant de dater directement la 
minéralisation dans les systèmes magmatiques-hydrothermaux. Cette méthode est de plus en 
plus  utilisée  et  présente  l'avantage  de  résister  au  métamorphisme  de  haut  grade,  au 
métasomatisme  et  à  la  déformation  (Stein  et  al.,  1998a, 200 J).  Les  âges  obtenus  dans  les 
systèmes porphyriques ont souvent été comparés avec  les  âges U-Pb sur zircons et  l'on note 
une bonne corrélation (Stein et al., 2001; Zimmennan et al., 2008). 
5.1.1  Le système Re·Os : la particularité de la molybdénite 
Le rhénium comprend deux  isotopes, soit le  185Re qui est stable et  le  187Re,  l'isotope le 
.  d"f L  187R  d'"  1870  1  1  d P1 us  abondant,  qUI  est  ra  loactl.  e  e  se  esmtegre  en  s  se on  a  constante  e 91 
désintégration  J.  =  1.666 x  10-
11  ans· 
1 (Smoliar et  al.,  1996)  et  il  possède une  demi-vie de 
42,3 Ga  (Lindner et al.,  1989).  Le  système Re-Os  permet donc de  dater des  minéralisations 
très anciennes, comme c'est souvent le cas dans le bouclier canadien. 
La  molybdénite  a  comme  particularité  d'incorporer  du  rhénium  au  cours  de  sa 
cristallisation  (entre  1 et  10 000 ppm)  et  sa  teneur en  osmium  initial  est  nulle.  L'osmium 
mesuré dans  les  échantil Ions  provient donc  uniquement de  la  désintégration du  IH7 Re . L'âge 
se calcule directement par la  loi de décroissance radioactive et  la  mesure des teneurs en  1H7 Re 
et  1870S  d'un  seul  échantillon  suffit  théoriquement  à  déterminer  l'âge  de  fermeture  du 
système. 
Il  est important de  noter que  le  rhénium est contenu dans la  structure cristalline de  la 
molybdénite  et  y reste  piégé.  Une  perte  en  rhénium  est  donc  très  peu  probable  alors  que 
lessivage de  l'osmium est envisageable.  Il  est donc  quasiment impossible de  vieillir un  âge 
Re-Os sur molybdénite alors que le rajeunissement est possible. 
5.1.2  Principe de dilution isotopique 
Le principe de dilution isotopique permet de calculer des concentrations élémentaires à 
partir  des  rapports  isotopiques  mesurés.  Pour  cela,  on  utilise  une  solution  enrichie 
artificiellement en  un  isotope appelée «spike» (enrichissement en  1900S dans notre cas) dont 
on  connaît  les  rapports  isotopiques  et  les  concentrations.  Ces  rapports  sont  différents  des 
rapports naturels. 
Pour connaître les rapports isotopiques (Xi) d'un échantillon, on  lui  ajoute une quantité 
de spike pesée.  Il  faut ensuite mettre en solution tout le  rhénium et  l'osmium de  l'échantillon 
afin que  les  rapports  isotopiques du  mélange spike+échanti lion  soient homogènes au  niveau 
isotopique: 
X (mélange) = X (spike) + X (échantillon) 
On  mesure  ensuite  les  rapports  isotopiques  du  mélange  (X  (mélange))  par 
spectrométrie  de  masse.  On  connait  les  rapports  isotopiques  du  spike  (X  (spike))  et  de 92 
l'échantillon. Par la  suite, connaissant le poids et  les concentrations élémentaires du  spike, on 
peut calculer les concentrations élémentaires de  l'échantillon. 
5.1.3  Dosage du spike 
Une quantité optimale de spike est nécessaire afi n d'obtenir des résu ltats analytiques 
satisfaisants.  Cette quantité est fonction de  la  concentration de  l'échantillon et  du  spike, de 
leur quantité ainsi  que de  leurs rapports  isotopiques. Le spike utilisé  ici  est  un  spike mixte, 
c'est-à-dire qu'il  sel1  à  la  fois  à  la  mesure  du  rhénium  et  de  l'osmium.  Pour connaître  la 
quantité  optimale  de  spike  à  ajouter,  la  méthode  habituellement  utilisée  est  le  calcul  du 
rapport l' pour lequel  l'amplification d'erreur gamma est minimale (Albarède,  1995) : 
l' = X (spike) - X (mélange) / X (mélange) - X (échantillon) 
Dans  notre  cas,  l'échantillon  de  molybdénite  ne  possède  pas  de  1900S  et  cette 
méthode  n'est pas  applicable.  Nous  avons donc  utilisé  une  méthode  indirecte qui consiste à 
obtenir un  rapport 1900S (spike) / 1870S (échantillon) autour de  1 : 
X (mélange) =  1900S/IR70S = 1 
En  effet les  analyses au  spectromètre de  masse N-TIMS  sont plus  précises pour les 
rapports unitaires. Si  le  rapport est trop petit  le  signal  est faible,  s'il est  trop grand on  sature 
les récepteurs. 
5.1.4  Préparation des échantillons 
L'étude de  Stein  et  al.  (J 998b)  a  démontré  que  les  datations  d'un  seul  cristal  de 
molybdénite  ne  sont souvent pas  reproductibles.  En  effet,  les  analyses spectrométriques par 93 
ablation laser (LA-ICP-MS) ont  mis  en  évidence un  découplage possible entre le  JR7Re  et le 
1870S  au  sein  d'un  même  cristal.  Il  est donc  nécessaire durant  l'échantillonnage de  broyer 
finement  plusieurs  cristaux  de  molybdénite  et  d'homogénéiser  l'échantillon  afin  que  les 
résultats soient fiables et reproductibles. Une quantité minimale de moJybdénite à analyser est 
aussi  nécessaire pour palier au  découplage entre le  187Re  et  le  1870S.  Cette quantité minimale 
est de l'ordre de 50 mg (Stein et aL, 2001). 
L'extraction de  la  molybdénite à partir de  la  roche se  fait  à  l'aide d'un Dremel  et 
d'un foré (bite) en diamant afin d'éviter les contaminations. En effet, l'échantillon ne doit pas 
être en contact avec  des  matériaux en carbure de  tungstène qui  contiennent couramment du 
rhénium en  impureté et contamineraient de façon  significative l'échantillon (lame des scies à 
roche, foré de drill classique, broyeur à mâchoire). 
Il  est  important que les  flocons de  molybdénite soient finement  broyés (environ 200 
microns) afin que l'échantillon soit le plus homogène  possible. Deux séries d'analyses avec 
des granulométries différentes ont été effectuées sur les  molybdénites de Tilly, et les résultats 
les plus satisfaisants ont été obtenus pour la granulométrie la  plus fine. 
II  se  peut  durant  l'échantillonnage  que  des  silicates  soient  incorporés.  La 
contamination par les silicates provoque simplement une dilution des concentrations absolues 
car leurs teneurs en  rhénium et osmium sont très  faibles  comparativement à  la  molybdénite 
(picogramme vs.  microgramme). Une concentration de silicates inférieure à 5% est toutefois 
souhaitable (Stein et al., 2001). 
5.1.5  Protocole analytique de J'extraction de l'osmium 
La première étape consiste en une digestion acide dans un  tube Cari us. Cette méthode a 
été  décrite  par  Shirey  et  Walker  (1995).  Les  objectifs  de  cette étape  sont:  (1)  mettre  la 
molybdénite en solution  par une attaque à l'eau régale  inverse (2ml  HCI  8N  et 4 ml  HN03­
14N) ; (2) homogénéiser les rapports isotopiques de l'échantillon et du  spike. 
Pour cela, on  introduit la quantité optimale de spike (ici 0,3 g) dans le  tube Carius et on 
y  ajoute  environ  60  mg  de  l'échantillon de  molybdénite finement  broyé  (figure  S.l a).  On 
plonge ensuite le tube dans un  mélange d'azote liquide et d'éthanol (T= -120°C). On  le  laisse 94 
geler puis on ajoute 2 ml  de HCI. On attend que le  HCI  gèle puis on ajoute les 4 ml  de HN03­
. Le  fait de geler les  acides et  l'échantillon permet d'inhiber la  réaction jusqu'au scellage du 
tube. Le tube est scellé à l'aide d'une torche au  gaz et au dioxygène (figure 5.1 b). 
Le tube Carius est ensuite placé dans un  four à 240°C pour au  moins 24 heures. Cela 
permet de dissoudre complètement la  molybdénite et d' homogénéiser les rapports isotopiques 
du  spike et de l'échantillon. L'homogénéisation est un  facteur clé pour obtenir une analyse 
fiable et  reproductible. La digestion acide dans un  tube Cari us  permet de  mettre en  solution 
pratiquement  toutes  les  phases contenant de  l'osmium. Une  étude  réalisée  par  Meisel  et  al. 
(2003)  a  démontré que  la  méthode  de  digestion  dans  un  tube  Cari us  donne  des  résultats 
satisfaisants pour le couple Re-Os. 
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Figure  5.1:  a.  Photographie  d'un  tube  Carius.  b.  Photographie  du  dispositif de  digestion 
acide et de scellage d'un tube Carius. 95 
La deuxième et  la  troisième étape consistent à ouvrir le  tube Carius et à procéder à la 
séparation  mécanique de  l'osmium et  du  rhénium.  La  majorité des  étapes de  séparation de 
l'osmium ont été décrites par Birck et al. (1997). 
L'osmium et le  rhénium sont désormais homogènes au  niveau  isotopique. L'étape qui 
suit consiste à sortir J'échantillon du  tube Carius qui est sous pression due aux  gaz générés 
par la  réaction. Pour cela on  plonge le  tube dans un  mélange azote liquide + éthanol jusqu'à 
qu'il  gèle  entièrement.  La  pression  une  fois  abaissée,  on  procède  au  dégazage  en  perçant 
l'embout avec  la  flamme.  Les gaz en surpression sont alors  libérés et  on  peut ouvrir le  tube 
en  toute sécurité. Pour cela on  effectue une  incision sur le  tube avec  un  diamant  puis en  la 
faisant chauffer brusquement à l'aide de  la  torche,  le  verre  va  se  casser selon ce même plan 
de faiblesse. 
On  extrait l'échantillon que  l'on verse dans un  bécher en  téflon. On  y ajoute  1 ml  de 
brome  liquide  (préalablement  purifié).  L'osmium gazeux  (OsO~)  est soluble dans  le  brome 
liquide alors que le  rhénium va  préférer la  phase aqueuse. Cela va avoir pour conséquence de 
confiner l'osmium à la  phase bromique. Pour accélérer la réaction de séparation on chauffe le 
bécher hermétiquement fermé pendant une heure à environ 60°C. 
On  refroidit ensuite Je  bécher avec de  la glace pendant dix  minutes afin de minimiser la 
pression de vapeur du  brome liquide. L'osmium est maintenant en solution dans la  phase de 
brome liquide et  le  rhénium dans  la  phase aqueuse.  La différence de densité entre  les  deux 
phases et  leur immiscibilité permet une séparation mécanique complète. Cette étape consiste 
à  récupérer la  phase  bromique à  J'aide  d'une pipette  (figure  5.2).  On  transvase  ensuite  la 
phase bromique dans un  bécher 7  ml  en  téflon contenant  \-2 ml  d'eau froide  MiIJi-Q.  L'eau 
sert à  limiter l'évaporation du  brome liquide Br2(1)  et à capturer les microgouttes de phases 
aqueuses  restantes.  Une  fois  le  brome  liquide  transféré  et  la  gouttelette  d'eau  extraite,  on 
ajoute dans le bécher 20 gouttes d'acide bromhydrique (HBr) en excès (environ 0,5  ml). Cela 
'd' l'  . (0 Vlfl+  ,  0  IV+)  f  lOB  1  '1  0 ,. va  re  utre  osmIUm  sas  en  ormant  un  comp exe  s  1'6  non  vo atl  e  n evtte 
ainsi  la  perte d'osmium sous forme gazeuse (Os0411P) 96 
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Figure 5.2: Photographie de  la séparation de l'osmium et du rhénium. 
La quatrième étape consiste  à évaporer le  brome  liquide afin de  minimiser la  quantité 
de  solution et  pouvoir procéder à la  microdistillation. Pour cela on  évapore la  solution en  la 
chauffant à 60°C jusqu'à ce qu'il ne reste qu'une petite goutte incolore et que tout le Br2(1) ait 
disparut.  11  est  important  de  bien  espacer  les  bécher  sllr  la  plaque  chauffante  et  de  ne  pas 
dépasser les 60°C pour éviter la contamination de bécher à bécher. 
La cinquième étape consiste à purifier J'osmium: c'est la microdistillation. On  reprend 
la  goutte  de  l'étape  4 et  on  l'évapore à  sec  dans  le  bas  d'un  bécher  conique.  On  attaque 
ensuite  le  résidu  qui  contient  tout  l'osmium avec  du  chrome hexavalant (Cr01) en  solution 
dans  de  J'acide  sulfurique,  qui  est  un  puissant  oxydant.  On  referme  rapidement  le  bécher 
conique où  l'on a préalablement disposé une  microgoutte d' HBr (5  Ill) tenant  par capillarité 
au  sommet du cône  (figure 5.3). On  enveloppe  le  bécher conique de  papier aluminium afin 
que  la condensation s'effectue bien au  sommet, puis on  fait chauffer à environ 80°C pendant 
3 heures. 97 
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Figure 5.3: Schéma de la microdistillation de l'Osmium (tiré de Birck et al., 1997) 
Le  chrome  va  oxyder  l'osmium  qui  reprendra  sa  forme  gazeuse  (OS04{g))  et  se 
concentrera dans le  haut du  bécher.  Il  sera alors  réduit  par  la  goutte de  HBr.  En  ouvrant  le 
bécher conique, si  le chrome hexavaJant n'est pas totalement vert  (couleur du chrome réduit) 
c'est qu'il était présent en  excès et que la réaction d'oxydation de l'osmium a été totale. Si ce 
n'est pas Je cas il  raul alors reprendre cette étape. 
La goutte de HBr contient désormais tout  l'osmium, on l'évapore un  peu afin d'obtenir 
une  microgouttelette  de  1-2  !AI  pouvant  être  déposé  sur  le  filament  pour  l'analyse  au 
spectromètre de masse. 
5.1.6  Mesure des rapports isotopiques de l'osmium par spectrométrie de masse 
à ionisation thermique en mode négatif (N-TIMS) 
On  utilise  pour  la  mesure  des  rapports  isotopiques  de  J'osmium  un  spectromètre  à 
ionisation  thermique (N-TIMS), en  mode négatif (figure 5.4).  Il  est impératif de  changer le 
mode au  moins 24 h à l'avance pour que l'électroaimant se stabilise. Ce spectromètre utilise 
généralement des filaments de rhénium pour les  analyses de Sr, Nd, Pb,  mais dans notre cas 98 
pour éviter les interférences avec  le  J87Re,  on utilise des filaments en  platine pur à 99,99 % 
(Poirier, 2001). 
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Figure 5.4: Photographie du spectromètre N-TIMS (tiré de Poirier, 2001). 
Pour charger les échantillons, il  faut d'abord nettoyer les supports de filaments afin que 
la  connexion se fasse bien. Puis on  place le  filament de platine sur le  support et on  le  soude. 
On  procède ensuite au  dégazage du  filament en  le  chauffant à 700°C deux  fois  une  minute. 
On  reprend  la  microgoutellette de  l'étape 5  que  l'on  pipette  puis  que l'on dispose  sur  le 
filament chaud pour qu'elle s'évapore. Cette étape s'effectue sous une hotte à filtre HEPA à 
l'aide d'un binoculaire. On ajoute sur le dépôt une  microgoutte de solution de soude saturée 
en Ba(OHh L'échantillon est désormais prêt à être analysé. 99 
5.1.7  Protocole analytique de purification du rhénium 
On récupère la  phase aqueuse de  l'étape 3 puis on  l'évapore à sec. On  remet ensuite le 
résidu en solution avec de J'acide nitrique à 0,8 N. 
On  dispose  ensuite  une  résine  échangeuse  d'ion  AG 1X8  dans  des  colonnes  en 
plastique (figure 5.5).  La résine échangeuse d'ion retient  le  rhénium pour des concentrations 
en  acide  nitrique  inférieures  ou  égales  à  0,8N  et  le  laisse  passer  entièrement  pour  des 
concentration en  acide nitrique supérieures ou  égales à 8N.  La  première étape est de  laver la 
résine  et  les  colonnes  avec  5  ml  d'acide  nitrique  de  concentration  8N.  On  répète  cette 
opération  3  fois  afin  d'élimÎner  toute  contamination.  Puis  on  laisse  passer  2  ml  d'acide 
nitrique à 0,8 N pour abaisser l'acidité et  ne  pas perdre le  rhénium des échantillons que nous 
allons introduire.  On  introduit ensuite les  échantillons, puis on  les  purifie en  laissant  passer 
par 2 fois  de  l'acide nitrique à  0,8N (le  rhéniu m reste  piégé  alors  que  les  autres  ions  sont 
lessivés).  Enfin  pour finir  on  dispose des  béchers en  bas des colonnes et l'on verse  5  ml 
d'acide nitrique à 8N  que l'on récupère.  La  solution de rhénium est désormais purifiée.  Les 
échantillons sont ensuite évaporés à sec. Ils seront remis en solution avec de l'acide nitrique 2 
%  avant l'analyse au  spectromètre ICP-MS. 
5.1.8  Traitement des données 
Nous connaissons désormais les rapports isotopiques de nos échantillons. Cela va  nous 
permettre de calculer les teneurs en linOs et  187Re en utilisant les  formules suivantes: 100 
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Figure 5.5 : Photographie du dispositif de  purification du  rhénium, 
,',  [19°0  ]  19°0' Ssp =masse Spi'ke ','  s  SJl 
[IS70  ]  - 1')°0  '"  IS70,/1900 )  /186995))/  'd"  h'  'JI s éch- ((  s'Jl  (  S  Sin,'  pOl  sec  antl  on 
Pour le Re on  applique la  méthode classique de dilution isotopique: 
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On obtient donc: 
L'âge s'obtient ensuite directement à partir de  l'équation suivante: 
Où  le  =  1,666  X 10,11  ans' I, c'est  la  constante de  désintégration définie  par Smoliar et  al. 
( 1996)  et t = le temps en années, 101 
Un  échantillon nous  donne  l'âge, mais  pour vérifier  la  cohérence de  nos  analyses on 
utilise une isochrone (figure 5.6). Si  nos analyses sont fiables, les différentes analyses doivent 
s'aligner  sur  une  droite:  l'isochrone.  Celle-ci  doit  passer  le  plus  proche  de  zéro  car  la 
concentration initiale en osmium est nulle. Le coefficient de corrélation linéaire de  la droite R 
doit être proche de  J et le MSWD doit être le  plus faible possible. 
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Figure 5.6: Exemple d'isochrone Re-Os. 
5.2  Résultats obtenus pour Tilly 
Deux  séries  de  datation  Re-Os  sur  la  molybdénite  de  Tilly  on  été  effectuées  au 
GEOTOP par l'auteur sous la  supervision du  Dr André Poirier. La première série d'analyses 
a été effectuée sur des  grains grossiers (figure 5.7a)  et  la  deuxième  sur des  grains finement 
broyés (figure S.7b). 102 
L'étude de  Stein et al.  (2001) met en  avant que la  granulométrie de  l'échantillon joue 
un  rôle  essentiel dans  la  fiabilité et  la  reproductibilité de  l'analyse. Cela permet en  effet de 
mieux  homogénéiser l'échantillon et  ainsi  limiter le  découplage Re-Os  (Stein et  aL,  1998b). 
Les résultats de la série 2 sont donc de ce fait de  meilleure qualité. 
a.  b. 
Figure 5.7:  a.  Photographie montrant la  granulométrie de  la  molybdénite  pour les  datations 
de  la série  1.  b.  Photographie montrant  la granulométrie de  la  molybdénite pour les datations 
de  la série 2. 
5.2.1  Série 1 
Une  série de  quatre analyses a été effectuées au  cours de  la  session d'hiver 2009. Ces 
analyses ont été faites  sur des grains grossiers de  molybdénite  pour éviter  la  contamination 
que  pourrait  apporter les  minéraux  silicatés.  Les  échantillons choisis  proviennent d'indices 
minéralisés  espacés  palfois  de  plusieurs  kilomètres  (figure  5.8).  Sur  le  tableau  5.3  sont 
, 1  .  187R  1870 ' 1 reportes  es concentratIons en  e el  s,  les ages el  es erreurs obtenus pour chacun des 
échanti lions de  la série  1. 103 
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Figure 5.8  localisation des échantillons de la série  1 (UTM Nad  83 zone  J8). 104 
Tableau 5.1  : Résultats des âges Re-Os de  la série  1. 
187Re (glg)  1870S*  (g/g)  Age (Ma)  Erreur (Ma) 
Tilly A  :\.726 1E-05  1.64675E-06  2595,8  9,29 
Tilly B  4,7664E-05  2, 16682E-06  2668.5  9.08 
TillyC  2,9859E-05  1,3266:\E-06  2609,3  9,92 
TillyD  2.940:\E-05  1,22986E-Ofi  2459.5  10.5 
La  moyenne des  âges  obtenus pour la  série  1 est de  2585  Ma avec  un  écart type de 
88,9 Ma. Si on enlève l'âge obtenu pour l'échantillon Tilly-D, la  moyenne de la  série 1 est de 
2627  Ma  avec  un  écart  type  de  38  Ma.  La  droite  de  tendance  de  la  série  1 (figure  5.9a) 
montre que l'analyse Tilly-O ne  se corrèle pas  bien avec  les trois autres, elle n'a donc pas été 
prise  en  compte  pour  le  calcul  de  l'isochrone  (figure  5.9b).  L'âge de  l'isochrone  est  de 
2636 Ma, cette valeur est proche de la moyenne de la série en excluant Tilly-O. 
5.2.2  Série 2 
Les analyses de  la série 2 ont été faites en  2010 sur des grains de  molybdénite finement 
broyés  pour  arriver  à  une  granulométrie  d'environ  200  microns.  Les  échantillons  choisis 
proviennent d'indices minéralisés espacés parfois de plusieurs kilomètres (figure 5.10). 
Sur le  tableau  5.2  sont  reportés  les  concentrations en  187Re  et  1870S,  les  âges et  les 
erreurs obtenus pour chacun des  échantillons.  En  considérant tout  les  âges de  la  série  2 on 
obtient  une  moyenne de  2570 Ma  avec  un  écart type  de  258  Ma.  Si  on  enlève  les  valeurs 
obtenues pour «Fire  J  », « Cali mero  » et « Yo  2 »  on  obtient une moyenne de  2722 Ma avec 
un écart type de  Il Ma. 105 
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Figure 5.9: a. Diagramme des concentrations '870s_187Re.  b.  Isochrone de  la série  1. 106 
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Figure 5.10  Localisation des échantillons de la série 2 (UTM Nad  83 zone  18). 107 
Tableau 5.2 : Résultats des analyses de la série 2. 
187Re (g/g)  18705* (g/g)  Age (Ma)  Erreur (Ma) 
fire  I(Ti-l)  2,36E-05  8,nE-07  2191  S,41 
Yo  1 (Ti-2)  8,04E-06  3.74E-07  2731  8.04 
SpOlty  1 (Ti-3)  3,89E-OS  1.79E-06  2705  7.63 
Spotty  1 (Ti-6)  3,89E-OS  1,8IE-06  2732  7.06 
Caliméro (Ti-S)  S,OOE-OS  2,2SE-06  2638  7,16 
Spotty 2 (Ti-4)  2,4SE-OS  1,14E-06  2716  9.50 
YO 2 (Ti-8)  1.89E-OS  6,80E-07  2121  5.71 
YO  1his (Ti-2)  R,04E-06  3,74E-07  2727  8,03 
5.2.3  Tentative de calibrage du spike à partir du standard de Henderson 
Le  Dr  André Poirier a effectué une  série de  datations sur la  molybdénite du  porphyre 
de  Henderson au  Colorado. L'objectif était de calibrer le spike utilisé pour les datations de  la 
molybdénite de Tilly avec  un  standard  reconnu. Cependant l'âge du  porphyre de  Henderson 
admis  est  de  27,656 ±  0,022 Ma  et  J'écart d'âge avec  le  système de  Tilly  n'a pas  permis 
d'effectuer un  calibrage acceptable.  Le  standard  de  Henderson  ne  semble donc  pas  adapté 
pour les  âges archéens. Les résultats de  ce calibrage ainsi  qu'une interprétation alternative à 
celle présentée dans ce chapitre sont disponibles en annexe 5. 
5.2.4  Corrélation avec les datations UfPb sur zircons 
Le granitoïde de Tilly est l'encaissant de  la  minéralisation et sur tous les affleurements 
rencontrés,  celle-ci  le  recoupe  où  y  est  disséminée.  On  en  déduit  que  l'âge  Re-Os  sur 
molybdénite doit être plus jeune que 2745,8 Ma, c'est la  limite inférieure. 
Les dykes porphyriques sont plausiblement liés à la  minéralisation. Leur mise en place 
est  supposée  synchrone  à celle-ci.  On  en  déduit  donc  que  l'âge  Re-Os  le  plus  prochc  de 
2740,3 Ma sera le moins perturbé. 108 
La granodiorite rose  est  stérile et  n'est  recoupée  par  aucune  veine  de  quartz.  Elle est 
donc  post-hydrothermalisme  et  post-minéralisation.  On  en  déduit  donc  que  l'âge  Re-Os 
devrait être plus vieux que 2710,2 Ma, c'est la  limite supérieure. 
5.2.5  Interprétation de la série 2 
Les  résultats  des  échantillons Fire  1,  Yo 2 et  Caliméro ont été  mis  de  coté  du  fait de 
leur écart  important avec  la  moyenne. Ces  âges  pourraient être  interprétés comme une  perte 
d'osmium non-homogène  sur  la  propriété.  La  moyenne  de  la  série  à  considérer est  donc 
2722 Ma avec un écart type de Il Ma. 
Les  molybdénites de  Tilly semblent  avoir subi  une  perte  mineure  d'osmium. Cela  a 
comme effet de  rajeunir les âges obtenus. L'âge le  plus  fiable est théoriquement le  plus vieux 
car  c'est celui  qui  a  perdu  le  moins  d'osmium.  Il  correspond  ici  à  l'âge  de  l'échantillon 
Spotty 1 de 2732 ± 7,06 Ma obtenu sur un  échantillon de  l'indice Spotty-Moly. On remarque 
qu'aucun âge  ne dépasse  la  limite de  2746 Ma. Ces données présentent une bonne corrélation 
avec  les  âges  U-Pb sur zircon et  cela confirme que  la  ou  les  intrusion(s) responsable(s) de la 
minéralisation à Tilly appartient/appartiennent à la  suite intrusive composée du  granito'lde de 
Tilly et des roches porphyriques de type QFP blanc. 
5.3  Résumé du chapitre 
Deux  séries  d'analyses  Re-Os  ont été  effectuées  sur  de  la  molybdénite provenant de 
différents  indices  minéralisés  de  la  propriété Tilly.  La  série  donnant  les  résultats  les  plus 
fiables est  la  série 2,  puisque la molybdénite utilisée a été  broyée plus finement. Le rhénium 
est  contenu  dans  la  structure  cristalline  de  la  molybdénite et  y  reste  piégé.  Une  perte  en 
rhénium est donc très  peu  probable alors qu'un lessivage de  l'osmium est  envisageable. Il est 
donc  quasiment  impossible  de  vieillir  un  âge  Re-Os  sur  molybdénite  alors  que  le 
rajeunissement est  possible.  La moyenne de  la  série  2 à considérer est  de  2722 Ma avec un 109 
écart type  de  II  Ma.  On  note  une  bonne corrélation avec  les  âges  U-Pb  sur zircons pour le 
granitoïde de Tilly et  le QFP blanc. Cela confirme que  la ou  les intrusion(s) responsable(s) de 
la  minéralisation à Tilly appartient/appartiennent à la suite intrusive composée du  granitoïde 
de Tilly et des roches porphyriques de type QFP blanc. CHAPITRE VI
 
NATURE DES FLUIDES MINÉRALISATEURS
 
Ce chapitre porte sur la  nature des  fluides  minéralisateurs telle que  déterminée grâce à deux 
techniques,  les  inclusions  fluides  et  les  isotopes  stables.  L'étude  sommaire  d'inclusions 
fluides  est  présentée  en  6.1  et  a été  effectuée  par  Boccar  Diagana.  Les  résultats  complets 
figurent en annexe 6.  Les analyses d'isotopes d'oxygène de  la  section 6.2 ont été effectuées 
au  «  Deparlmenl  of Ceological  Sciences  and  Ceological  Engineering»  de  l'Université 
Queen's en Ontario. 
6.1  Résumé de l'étude sommaire des inclusions fluides des brèches 
hydrothermales 
Une  étude  sur  les  inclusions  fluides  présentes  dans  Je  quartz  des  brèches 
hydrothermaJes de Tilly a été effectuée à l'Université McGilJ  par Boccar Diagana. La  mesure 
des changements de  phase a été réalisée à l'aide d'une platine USGS.  Malgré la  controverse 
sur l'utilisation des inclusions fluides à l'Archéen, celles-ci n'ont été que peu  affectées par le 
métamorphisme  (faciès  des  schistes  verts)  et  devraient  être  bien  préservées.  Trois  types 
d'inclusions fluides ont été distingués dans cene étude: (1)  les  inclusions de type  l qui  sont 
constituées de  trois  phases à  la  température ambiante,  CO2  liquide, CO2  vapeur et  H20, et 
sont les  plus abondantes; (2)  les  inclusions de type Il qui  sont constituées également de trois 
phases  à  la  température  ambiante;  0) les  inclusions  de  Type  ni  qui  sont  des  inclusions 
hypersalines  à halite.  Ces dernières sont  probablement  primaires ou  au  moins  très  précoces 
par rapport  aux  inclusions  fluides  aquo-carboniques  (figure 6.1).  La  présence d'inclusions 
fluides hypersalines est très fréquente dans les gisements porphyriques (White et aL,  1981). III 
,. 
Figure 6.1: Photographie d'une inclusion fluide de type 1Il. 
6.2  Étude des isotopes de l'oxygène sur le quartz de Tilly 
La  composition  isotopique  en  oxygène  de  quartz  provenant  de  six  échantillons 
minéralisés a été  analysée. La séparation  du  quartz s'est faite à l'aide d'un binoculaire et  les 
échantillons analysés sont purs à au  moins 99%. Les résultats du  Ô
I80 qll"r1z  varient entre 8,3 et 
J 0,6%0 (Tableau 6. J). 
La composition isotopique calculée pour le  fluide dépend  fortement de  la  température 
utilisée (figure 6.2). À 200°C, on  trouve des  Ô180111110"  négatifs, ce  qui suggère par exemple un 
fluide  météorique,  alors  qu'à  500°C,  les  compositions  sont  entre  +6, J et  +8,4%0,  ce  qui 
suggère  par  exemple  un  fluide  magmatique.  À des  températures  intermédiaires,  iJ  pourrait 
s'agir d'un  mélange  de  f1u ides.  Dans  la  section  sui vante,  on  discute  plus  en  détai 1 de  la 
composition isotopique et  de  J'origine possible d'un hypothétique fluide à 400°C pour Tilly, 
mais  iJ  n'existe  pas  pour  l'instant  d'indication  claire  sur  la  température  du  fluide 
minéralisateur. 112 
Tableau  6.1:  Résultats  de  l'analyse  isotopique  du  quartz  (oIROqUOrI7)  et  calcul  de  la 
composition du fluide (OIROeoll) selon la formule de Clayton et al. (1989). 
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Figure 6.2: Comparaison entre les résultats du 0
180"" obtenus sur les veines et les brèches de 
Tilly à différentes températures (Tableau 6.1) et la  composition de différents fluides d'après 
Taylor ( 1997). 113 
6.2.1  Interprétation pour une température de 400°C 
Les 8
180  calculés pour une eau en équilibre avec  le  qual1z à 400°C sont  relativement 
homogènes et  varient entre 4,3 et 6,6%0  avec  une  moyenne de  5,6%0.  On  remarque que les 
valeurs  sont  systématiquement  plus  élevées pour  les  brèches  hydrothermales  que  pour les 
veines, avec une moyenne de 6,4%0 pour les  brèches hydrothermales et 4,9%(- pour les veines, 
soit une différence de  1,5%0. 
L'ensemble des valeurs obtenues pour une température de 400°C est compatible avec 
une  eau  d'origine purement  magmatique (Campbell  et  Larson,  1998).  Les valeurs obtenues 
pour les  brèches  hydrothermales sont situées entre 6 et  9%(,.  Ces valeurs sont  typiques des 
fluides dérivés des magmas felsiques (Taylor, 1992). 
Les valeurs du  8
18 0  des eaux  météoritiques varient généralement de -20 à 0%(, (Taylor, 
1997) et  sont donc  bien  plus  faibles  que  les  valeurs obtenues pour les  veines et  les  brèches 
Tilly en supposant une température de 400°C. Ces eaux  peuvent néanmoins s'équilibrer avec 
l'encaissant et  peuvent  alors  correspondre à  des  valeurs  positi ves.  C'est  le  phénomène  du 
« O-shifl »  (figure 6.2). A Tilly, on  ne connaît ni  la composition isotopique de l'encaissant ni 
le ratio eau/roche et la contribution des eaux météoritiques ou  d'eau de mer est donc difficile 
à estimer. 
Les  valeurs  obtenues  pour  les  veines  sont  situées  entre  4,3  et  6%0.  Elles  pourraient 
traduire  une contribution plus  importante des  eaux  météoritiques qui  abaisserait  le  8
180  du 
fluide,  ou  bien  une  température  différente  pour  les  veines  vs.  les  brèches,  avec  le  même 
fluide. 
Une autre origine de  fluides est aussi à considérer.  Il  se peut en effet qu'une partie ou 
la  totalité  des  fluides  de  Tilly  soit  d'origine  métamorphique.  La composition  des  fluides 
métamorphiques varie typiquement entre 5 et 25%c (Taylor,  1997;  figure 6.2). Cependant, la 
présence des inclusions fluides  hypersalines indique qu'il existe  forcément  une source non­
métamorphique. 114 
6.3  Résumé du chapitre 
L'étude  des  inclusions  fluides  effectuées  sur  le  ciment  de  quartz  des  brèches 
hydrothermales de Tilly  indique la  présence d'inclusions hypersalines, ce qui est compatible 
avec un  système porphyrique. La  température du  fluide  minéralisateur n'a malheureusement 
pas  pu  être  estimée,  et  toute  interprétation  sur  la  nature  des  fluides  à  partir  des  isotopes 
d'oxygène du  quartz dépend de  la température à laquelle on calcule  la composition du  fluide. 
Il  est donc  envisageable que  les  fluides  ayant  précipité  le  quartz échantillonné  soient  des 
fluides  météoriques,  métamorphiques,  magmatiques,  voire  même  de  l'eau  de  mer,  ou  un 
mélange  de  ces composantes.  En  supposant  arbitrairement  une  température  de  400°C,  les 
valeurs  8
18 0  calculés sont  compatibles à  la  fois  avec  une  origine  magmatique,  une  origine 
métamorphique, ou  une eau de  mer ou  météorique rééquilibrée avec les  roches encaissantes. 
La  différence  observée entre  les  brèches  hydrothermales et  les  veines  pourrait  refléter une 
contribution plus importante des fluides météoritiques, ou  une température différente. CHAPITRE VII 
DISCUSSION 
Ce chapitre résume  les  faits  saillants des  chapitres  précédents  afin  de  proposer un  modèle 
génétique pour la formation de la minéralisation de Tilly. Dans la  section 7.1  seront abordées 
les  relations possibles entre les  roches encaissantes,  leur environnement de  formation  ainsi 
que les  âges obtenus pour ces roches. La section 7.2 traitera des relations de  terrain et d'âge 
entre la  minéralisation et les roches encaissantes. La section 7.3  résumera les  caractéristiques 
des minéralisations et des altérations observées à Ti Ily  avant de  les comparer dans la  section 
7.4 à celles qui sont généralement observées dans les systèmes porphyriques phanérozoïques. 
La section 7.5 comparera Tilly à d'autres porphyres archéens documentés dans  la  littérature 
scientifique. Enfin, la section 7.6 discutera des conditions de  mise en  place et  de préservation 
de la  minéralisation alors que la section 7.7 présentera une succession des événements pour le 
secteur de Tilly. 
7.1  Roches encaissantes, environnement tectonique, âge du magmatisme 
Plusieurs  faciès  intrusifs,  volcaniques  et  sédimentaires  ont  été  distingués  sur  la 
propriété  Tilly  grâce  aux  observations  de  terrain,  la  pétrographie,  la  géochimie  et  la 
géophysique (chapitres 1 et 2).  JI  ressort de cette étude que seu lement certains faciès intrusifs 
spécifiques  encaissent  les  minéralisations  observées  et  ont  pu  participer  à  leur  genèse. 
Spécifiquement, les minéralisations en molybdène, cuivre et or sont exclusivement encaissées 
dans  Je  granitoïde de  Tilly et  les  roches  porphyriques de  type  QFP blanc.  Le granitoïde de 
Tilly, composé de  tonalite et  de  granodiorite, à texture plus ou  moins équigranulaire, est  le 
faciès  intrusif dominant  sur  la  propriété.  Le  QFP blanc  présente  un  volume  apparent  très 
inférieur à celui  du  granitoïde de Tilly;  il  forme  des dykes et de  petites  masses  intrusives, 
ainsi  que  la  matrice  de  brèches  intrusives  locales.  On  le  rencontre  aussi  sous  forme  de 
fragments dans  le  granitoïde.  Le QFP blanc  est  surtout  présent dans  le  secteur des  indices 
Spotty-Moly et Caliméro, plutôt qu'uniformément réparti sur la  propriété Tilly. 116 
Les datations U-Pb sur zircons indiquent que  le  granitoïde de Tilly et  les  porphyres de 
type  QFP  blanc  sont  des  intrusions  archéennes,  mises  en  place  entre  2745,8 ± 0,8  Ma  et 
2740,3 ± 0,8 Ma (Chapitre 3). Ces intrusions sont recoupées par la  granodiorite rose datée à 
2710 +4,3/-2,6 Ma. Les observations de  terrain démontrent que  la  granodiorite rose est post­
minéralisation puisqu'elle n'est recoupée par aucune veine de quartz. 
Les données géochimiques indiquent que les intrusions de  la  propriété Tilly font partie 
d'une suite magmatique calco-alcaline (Chapitre 2).  Ils présentent des anomalies négatives en 
Nb, Ta et Ti  et un  enrichissement en  terres  rares  légères, caractéristiques des magmas d'arc 
dans  les  zones  de  subduction  au  Phanérozoïque.  Les  diagrammes  de  Pearce  (1984) 
confirment  que  ces  roches  sont  similaires  aux  roches  granitiques  associées  aux  arcs 
volcaniques. 
Les recoupements mutuels observés entre le granitoïde de Tilly et les  porphyres de type 
QFP blanc  suggèrent que ces  intrusions  soient  génétiquement  liées.  En  termes  d'éléments 
majeurs, les deux faciès font plausiblement partie de la  même suite intrusive (Figure 2.1). Le 
QFP  blanc  est  en  moyenne  un  peu  plus  évolué  que  le  granitoïde  de  Tilly  en  termes  de 
pourcentage de  silice  ou  de  ratio  Zr/Ti  (Figure 2.2).  Toutefois,  dans  le  secteur de  l'indice 
Spony-Moly,  un  dyke  de  QFP qui  recoupe  le  granitoïde de  Tilly  a  livré  un  âge  U-Pb  sur 
zircons  de  4  à  7 Ma  plus  jeune  que  celui  de  son  encaissant,  ce  qui  montre  une  longue 
évolution du  système magmatique. Aussi, les  patrons d'éléments traces suggèrent une source 
plus  profonde  pour  le  QFP  blanc  (et  pour  des  faciès  économiquement  moins  importants 
comme  le  QFP gris et  la  granodiorite  rose,  qui  recoupent aussi  le  granitoïde de Tilly) que 
pour  le  granitoïde  de Tilly  et  la  diorite  à  qual1z  associée  (Figure  2.5).  Ceci  suggère  une 
cel1aine  séparation  dans  le  temps  (plusieurs  Ma)  entre  la  mise en  place  de  la  majorité  du 
volume du  granitoïde de Tilly (tel  qu'échantillonné pour la  géochimie  un  peu  partout sur la 
propriété) et les intrusions de QFP blanc. 117 
7.2 Relation entre le magmatisme et la minéralisation 
Les  datations  Re-Os  sur  molybdénite  confirment  que  les  minéralisations  sont 
archéennes. L'âge Je  plus  vieux  obtenu  par cette méthode est considéré comme étant le  plus 
fiable,  tel  qu'expliqué au  chapitre  S.  Il  est  de  2732  ±  7  Ma  et  en  considérant  les  marges 
d'erreurs  et  le  fait  qu'on  compare  deux  méthodes  de  datation  différentes,  c'est  un  âge 
relativement proche de celui obtenu par U-Pb sur les porphyres de  type QFP blanc. 
Les minéralisations, sous forme de  brèches hydrothennales, de  veines et  veinules et  de 
disséminations,  recoupent  systématiquement  le  granitoïde  de  Tilly,  qui  dans  une  certaine 
mesure, semble être un  hôte passif. Si les  porphyres de  type QFP sont directement associés à 
la  minéralisation,  alors  le  granitoïde  de  Tilly  pourrait  être  de  4  à 7 Ma  plus  vieux  que  la 
minéralisation.  Toutefois,  malgré  la  difficulté  à  séparer  le  granitoïde  de  Tilly  en  phases 
intrusives  distinctes,  il  existe  des  observations  de  terrain  qui  indiquent  qu'il  s'agit  d'une 
intrusion  polyphasée (recoupements  mutuels entre  le  granitoïde de  Tilly et  les  porphyres de 
type  QFP).  On  peut  donc  imaginer  que  certaines  phases  (non  datées)  pourraient  avoir 
davantage contribué au  système hydrothermal, amenant avec elles des fluides el des métaux. 
Quant  aux  porphyres  de  type  QFP blanc,  ils  sont  représentés  dans  les  fragments  de 
certaines  brèches  hydrothermales  minéralisées  (section  4.2.1),  ce  qui  indique  leur  arrivée 
avant  ou  pendant  la  bréchification.  Si  une  masse  importante  de  porphyre  est  présente  en 
profondeur,  ou  bien  que  les  QFP  blancs  représentent  la  coupole  de  certaines  phases  plus 
tardives (et non datées) du  granitoïde de Tilly, la  libération de fluides hydrothermaux à partir 
de  ce  magma  pourrait avoir causé  la  bréchifjcation du  granitoïde de  Tilly, et contribué à  la 
minéralisation en  molybdène présente dans les  brèches. De  la  même façon,  les dykes de  QFP 
blanc  sont  recoupés  par des  veines  de  quartz-molybdénite  (section  4.2.4), ce  qui  démontre 
que ces dykes sont pré- à syn-minéralisation. On  observe aussi de  la  molybdénite qui semble 
disséminée de  façon  « primaire» dans  les  roches de type QFP blanc (absence de  veines et de 
veinules  de  quartz  associées),  ce  qui  suggère  que  les  porphyres  de  type  QFP  blanc  ont 
directement participé à la genèse des minéralisations. J J8 
7.3  Minéralisation et altération 
Les  observations sur le  terrain,  en  forage,  sur des  plaques colorées et  au  microscope 
ont  permis  de  documenter  les  caractéristiques  des  minéralisations  de  Tilly  et  l'altération 
hydrothermale. 
7.3.1  Minéralisation 
Les minéralisations à Tilly présentent clairement une association métallique à Mo-Cu­
Au.  La  molybdénite  est  le  sulfure  le  plus  abondant.  On  observe  cinq  styles  différents  de 
minéralisation: 
1.  des brèches hydrothermales; 
2.  des réseaux (stockwerks) de  veines/veinules; 
3.  des disséminations dans le granitoïde de Tilly; 
4.  des disséminations dans les roches porphyriques de type QFP blanc; 
5.  des veines de quartz-molybdénite isolées. 
Les  disséminations  dans  les  roches  porphyriques  de  type  QFP  blanc  semblent 
« primaires»  et  sont  parfois  recoupées  par  des  veines  de  quartz-molybdénite.  Ces 
observations indiquent que la  minéralisation associée aux  roches porphyriques s'est effectuée 
en plusieurs pulses. 
7.3.2  Altération 
L'unique faciès qui  présente des évidences d'altération hydrothermale est  le granitoïde 
de  Tilly.  Ces altérations sont  peu  visibles sur  le  terrain.  Les  colorations au  cobaltinitrite de 
sodium  montrant du  feldspath  K secondaire, ainsi  que  l'observation  de  veinules de  biotite­
quartz,  révèl ent  toutefois que  l'altération  potassique est  présente  notamment  au  ni veau  des 
indices  minéralisés.  On  observe  quelques zones  pyriteuses dispersées sur la  propriété,  mais 119 
aucune de ces zones n'est très développée; l'altération séricitique est aussi  peu remarquée sur 
le  terrain.  Les  altérations  à  Tilly  semblent  donc  peu  développées  d'un  point  de  vue 
mégascopique. 
Certaines altérations se visualisent bien en  lame mince.  L'étude microscopique montre 
que  la  minéralisation  disséminée  dans  le  granitoïde  de  Tilly,  qui  se  situe  généralement en 
bordure  de  veines/veinules ou  poches  de  quartz,  est  accompagnée  de  certains  assemblages 
minéralogiques:  (J)  la  molybdénite  et  la  chalcopyrite  associées  aux  plages  de  séricite­
muscovite-quartz  représentent  l'altération  phylliteuse;  (2)  la  molybdénite et  la  chalcopyrite 
associées aux  plages de quartz-microcline-biotite ou  de biotite-quarrz représentent l'altération 
potassique. On retrouve aussi des veinules d'altération potassique à biotite-quartz et à quartz­
microcline.  Ces  veinules  recoupent  les  plages  de  séricite-muscovite-quartz qui  représentent 
l'al tération phyll iteuse. 
Sur le  terrain on  n'observe pas systématiquement de  bordures d'altération phyll iteuse, 
potassique  ou  argillique  dans  les  épontes  des  veines  et  veinules  minéralisées,  ou  dans  les 
fragments  des  brèches  hydrothermales  minéralisées.  Cependant  l'étude  de  lame  mince 
indique  que  l'altération  potassique  et  l'altération  phyll iteuse  sont  présentes  et  sont 
intimement associées à la  minéralisation (chapitre 4).  Les  observations de  terrains ainsi  que 
l'étude de  Jarne  mince  ne  montrent  pas d'évidences qu'il existe une zonalité des altérations 
hydrothermales. 
7.3.3  Fluides minéralisateurs 
L'étude  sur  les  inclusions  tluides  provenant  d'indices  minéralisés  révèle  la  présence 
d'inclusions  salines.  Les  fluides  responsables  de  la  minéralisation  sont  donc 
vraisemblablement des fluides hypersal ins. 
Le  qualtz des  brèches et des  veines et veinules minéralisée montre un  0
180  entre 8,3  et 
10,6 %0 (n =6). Toutefois il  n'est malheureusement pas possible de calculer un 0180eall unique 
et  d'assigner  une  origine  spécifique  aux  fluides,  en  l'absence  d'informations  sur  la 
température  du  fluide  et  sur  la  composition  isotopique  de  l'hydrogène.  Si  on  choisit 
arbitrairement  une  température de 400°C,  la  gamme des olSOeau  calculée est compatible à la 120 
fois avec une origine magmatique et une  origine métamorphique des fluides.  La composante 
météorique  ou  d'eau de  mer,  et  l'effet  possible d'un  rééquilibrage  de  tels  fluides  avec  les 
roches encaissantes, sont aussi impossibles à quantifier. 
7.4  La minéralisation de Tilly est-elle de style porphyrique? 
La  majorité  des  données  disponibles  sur  la  propriété  Tilly  indiquent  que  c'est  une 
minéralisation  archéenne  de  style  porphyrique.  En  effet,  tous  les  styles  de  minéralisation 
observés  sur  la  propriété  - brèches  hydrothermaJes,  réseaux  de  veines/veinules  et 
disséminations  de  sulfures  dans  des  intrusions  - sont  caractéristiques  des  gisements 
porphyriques. Aussi, les minéralisations de la  propriété présentent clairement une association 
métallique  à  Mo-Cu-Au,  typique  de  certains  porphyres.  La  présence  d'inclusions  fluides 
salines dans le quartz des brèches minéralisées est aussi compatible avec cette typologie. 
Il  existe à Tilly une  prédominance nette du  molybdène par rapport aux  autres métaux. 
Au  Phanérozoïque,  on  distingue  deux  types  de  porphyre  à  molybdène:  ceux  à  Mo-Cu, 
associés  aux  arcs  magmatiques  et  pauvres  en  fluorine,  comme  l'exemple  de  Endako  en 
Colombie-Britannique (Selby et al., 2000); et ceux de type  «  rift », associés à des intrusions 
très  évoluées  mises  en  place  sur les  continents et  riches  en  fluorine,  comme  à Climax  ou 
Henderson  au  Colorado  (Carten  et  al.,  1993).  L'absence  de  fluorine  dans  les  zones 
minéralisées de Tilly, combinée à l'association  métallique à Mo-Cu  ±Au  et à  la  géochimie 
des  intrusions,  indique  que Tilly  ressemble davantage  aux  porphyres à  molybdène de  type 
« arc ». Le degré d'oxydation obtenu pour le  granitoïde de Tilly et les porphyres de type QFP 
blanc, montre que les intrusions de Tilly se situent dans le champ des porphyres à molybdène 
de  la  série  à  magnétite.  Il  est  donc  de  ce  point  de  vue  aussi  comparable  aux  porphyres à 
molybdène phanérozoïques de type «  arc  ». 
La  minéralisation  de  Tilly  et  ses  roches  encaissantes  sont  donc  comparables  aux 
systèmes  porphyriques  phanérozoïques  mis  en  place  dans  les  arcs  magmatiques en  termes 
de : (1) géochimie des roches encaissantes; (2) styles de minéralisations et présence de roches 
intrusives à texture porphyrique; (3) association métallique. 121 
On  observe  des  recoupements  entre  les  minéralisations  en  molybdénite  disséminée 
dans les roches porphyriques de type QFP blanc et  les  veines de quartz- molybdénite. Ce type 
de  recoupement  est  souvent  observé  dans  les  gisements  porphyriques.  Ces  recoupements 
indiquent que  les  roches  de  type  QFP blanc  pourraient être  l'équivalent de  ce  que  Sillitoe 
(2010) nomme  la  phase  «preLiminary ear!y porphvrv »,  généralement  la  phase  intrusive  la 
plus  minéralisée.  Cette  phase  est  suivie  par  l'intrusion  des  «inlerminera!  porphyry», 
généralement moins riche, et la phase  « laIe minera! porphyry» qui est  stérile. Les porphyres 
de  QFP  gris  pourraient être  pré-minéralisation  ou  représenter  une  phase  de  «!ale mineral 
porphyry» puisque aucune minéralisation économique n'y a été observée. 
Les  porphyres  à  molybdène de  type  «arc» sont  souvent  considéré  comme  un  sous­
type des  porphyres à cuivre (Sinclair, 2007; Jébrak et  Marcoux, 2008).  Ils montrent la même 
association métallique et  le  même en vironnement tectonique de  formation malgré le  fait que 
le  métal  dominant  soit  le  molybdène.  La  zonalité  des  altérations  et  de  la  minéralisation, 
observable dans  les  systèmes  phanérozoïques  à Cu-Mo (Lowell et  Guilbert,  1970;  Sillitoe, 
2010) présente généralement une morphologie similaire avec celle les porphyres à molybdène 
de  type  «arc ».  Bien  que  les  altérations  hydrothermales  présentes  à  Tilly  montrent  des 
assemblages  minéralogiques  typiques  des  gisements  porphyriques,  ces  altérations  se 
distinguent de celles généralement rencontrées dans ce  type de gîte sur plusieurs points: 
1.	  leur faible visibilité sur le terrain 
2.	  l'absence d'une altération phylliteuse bien développée; 
3.	  l'absence de zonalité; 
4.	  le recoupement de  l'altération phylliteuse par l'altération potassique; 
5.	  l'absence de relations de recoupement de  l'altération potassique par l'altération 
phy Il iteuse. 
En  effet, dans  la  plupart  des  systèmes  porphyriques,  l'altération phylliteuse recoupe 
J'altération  potassique  (Seedolff  et  al.,  2005;  Sillitoe,  2010).  Cette  relation  exprime  le 
refroidissement  progressif  du  système  passant  d'une  altération  potassique  de  haute 
température  (jusqu'à  700-800°C),  à  une  altération  phylliteuse  de  plus  basse  température 
(environ 350-400°C). Or, ce  que  l'on observe à Tilly est différent. Sur l'ensemble des  lames 
observées,  l'altération  potassique  est  postérieure  à  l'altération  phy Il iteuse.  C'est  ce  que 
Seedorff et  Einaudi (2004) nomment un  « recoupement anormal ».  Ce recoupement peut être 122 
expliqué par une ou plusieurs intrusions porphyriques postérieures, dont les  fluides recoupent 
l'altération  préexistante.  Cette  hypothèse  est  soutenue  par  le  fait  qu'à  Tilly,  les 
minéralisations s'étendent sur environ  16 km
2  et que l'indice Spotty-Moly et  l'indice Yo sont 
distants d'environ 4 km.  Une intrusion porphyrique est  généralement d'une taille inférieure à 
1  km  de  diamètre  (Sillitoe,  2010).  JI  pourrait  donc  exister  à  Tilly  plusieurs  coupoles 
porphyriques responsables de la minéralisation. Par contre, il est très étrange que les coupoles 
tardives  n'aient  pas  une  zone  d'altération  phylliteuse  et  que  des  relations  normales  de 
recoupement ne soient pas observées. 
7.5  Comparaison de Tilly avec certains porphyres archéens 
Une compilation préliminaire des  gisements, prospects et  indices minéralisés archéens 
de style porphyrique est  présentée au  tableau 7.1. Notons que la  topologie de certaines de ces 
minéralisations est débattue (ex. Troilus, voir chapitre 1).  Un environnement tectonique d'arc 
est  proposé  par  les  auteurs  des  publications  citées  au  tableau  7.1  pour  la  majorité  des 
occurrences archéennes.  Notons cependant que  l'applicabilité de  la  tectonique des  plaques à 
l'archéen  est  incertaine.  Les  roches  de  la  série  tonalite-granodiorite,  comme  à Tilly,  sont 
communes  (tableau  7.1).  Dans  ce  tableau,  les  associations  métalliques  sont  basées  sur  le 
calcul des  ressources  ou  des  réserves, et  les  données  sont difficilement comparables  avec  la 
propriété Tilly, pour laquelle il n'existe pas de  tels calculs.  On  remarque  tout de  même que 
les  porphyres  archéens  montrent  fréquemment  une  association  métallique  à  molybdène 
dominant. 
7.6  Conditions de mise en place et de préservation 
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Les  données  géochimiques  semblent  indiquer  que  les  intrusions  de  Ti lly  se  soient 
mises  en  place dans  un  environnement d'arc. Cependant on  ne  sait  pas  s'il s'agit d'un arc 
sous-marin  ou  insulaire  comme  ce  que  J'on  observe  possiblement  pour  certains  gîtes 
porphyriques  de  la  Sous-province de  l'Abitibi  (Galley,  2003)  ou  si  cet  arc  s'est  formé  en 
milieu continental. Les travaux du MRNF indiquent qu'il existe dans la Sous-province de La 
Grande des formations sédimentaires arénitiques archéennes telles que la  Formation d'Apple 
dans le  feuillet SNRC 33F (Gauthier et  al.,  1997) et  la  Formation d'Ekomiac dans le  feuillet 
33G dont l'âge maximal est de 2747 ± 2 Ma (Goutier et  al.,  2001,  2002). Ce type de dépôt 
sédimentaire  indique  qu'une  partie  du  craton  était  émergent  au  moment  de  J'arrivée  du 
granitoïde de Tilly.  1\  se  peut donc que les  roches intrusives et  la  minéralisation de Tilly se 
soit  formées  en  milieu  continental,  ce  qui  est  typique  des  porphyres  à  molybdène  du 
phanérozo'lque (Jébrak et Marcoux, 2008). 
Les  failles  majeures  contrôlent  d'un  point  de  vue  très  régional  la  localisation  des 
gisements porphyriques à Cu-Mo-Au (Tosdal et  Richards, 2001). La  mise en  place de magma 
nécessite en effet une perméabilité importante que l'on retrouve dans ces environnements. Le 
corridor structural  de  Wemindji-Caniapiscau  est  une  faille  majeure  orientée  régionalement 
est-ouest, et qui pourrait avoir joué un  rôle important lors de la  mise en  place des intrusions à 
Tilly. 
On ne connaît pas la  profondeur de mise en  place du système de Tilly ni  les conditions 
de  pression-température de  formation  des  minéralisations.  La  minéralisation  pourrait s'être 
formée  à une  profondeur supérieure (par exemple 4  à  5 km)  à  la  profondeur habituelle des 
systèmes porphyriques phanérozoïques qui est de  1 à 3 km (Jébrak et Marcoux, 2008). Cette 
hypothèse  permettrait d'expliquer que  l'altération à Tilly est diffuse et  ne  présente  pas  de 
zonalité  (Sutherland-Brown,  1976).Cependant,  la  texture  porphyrique  des  dykes  de  QFP 
suggère un événement rapide de refroidissement, de chute de pression ou d'exsolution, et ces 
phénomènes sont plus faciles à réaliser à faible profondeur. 126 
7.6.2  Préservation 
Il  existe  peu  de  porphyres  archéens  comparativement  aux  époques  plus  récentes 
(Sinclair, 2007). Cette rareté s'explique en grande  partie  par leur préservation difficile du  à 
l'érosion  (Groves  et  Goldfarb,  2007)  et  la  préservation  des  porphyres  archéens  nécessite 
possiblement  des  conditions  particulières.  Les  travaux  de  Pi lote  et  al.  (1998)  ont  mis  en 
évidence que ces gisements peu vent être préservés le  long de fai Iles  normales à fort rejet. 
Le  corridor de  Wemindji-Caniapiscau  est  interprété  au  niveau  de  la  propriété  Tilly 
comme une  faille  normale  listrique à  pendage  nord,  délimitant  un  graben  (Gauthier, 2000). 
Le contraste métamorphique entre la  partie au  sud du  corridor de Wemindji-Caniapiscau et  la 
partie au  nord  semble indiquer un  mouvement vertical  important (schiste vert  vs  granulite). 
Goutier et al.  (2001,2002) rapportent l'ouverture d'un rift vers 2732 +8/-6 Ma  durant  lequel 
se serait mise en  place, environ 80 km plus à l'ouest dans  la  région des feuillet SNRC 33GI2 
et  33G13,  les  roches  volcaniques  de  la  Formation  de  Yasinski  et  les  dépôts  sédimentaires 
arénitiques de  la  Formation  d'Apple et d'Ekomiac.  11  se  peut donc  que  durant cet épisode 
d'extension  le  corridor  de  Wemindji-Caniapiscau  ait  basculé  le  système  de  Tilly.  Cette 
hypothèse permettrait d'expliquer sa préservation. 
7.7 Succession des événements 
La succession des événements à Tilly pourrait être la  suivante: 
1.	  Mise en  place de la Formation volcano-sédimentaire de Pie. 
2.	  Un  premier  épisode  de  magmatisme,  vers  2746-2740 Ma,  durant  lequel  se 
mettent  notamment  en  place  les  intrusions  de  granitoïde  de  Tilly  et  les 
porphyres de  QFP blanc. C'est durant  la  fin  de ce  même évènement qu'a lieu 
l'hydrothermalisme associé aux  minéralisations à Mo-Cu-Au. 
3.	  Un  possible basculement du  système associé à l'ouverture d'un rift  vers 2732 
+8/-6 Ma. 127 
4.	  Un  deuxième  épisode  magmatique  durant  lequel  se  met  en  place  la 
granodiorite  rose  les  dykes  mafiques  à  intermédiaires  et  les  dykes  de 
pegmatites.  Cet  évènement  est  daté  vers  2710  Ma  et  est  clairement  post­
hydrothermal isme. 
5.	  Au  Protérozoïque,  la  sédimentation  de  la  Formation  de  Sakami  en  milieu 
continental. 
6.	  Un  jeu  normal  du  corridor de  Wemindji-Caniapiscau causant  le  basculement 
de  la Formation de Sakami et du système de Tilly. CONCLUSION 
Dans  les  chapitres  1 à  VI  de  cette  étude,  plusieurs  méthodologies  adaptées  ont  été 
abordées afin de répondre aux objectifs et à la  problématique de recherche. La  problématique 
peut  être  divisée  en  plusieurs  questions  clés,  posées  en  introduction  et  auxquelles  cette 
conclusion va tenter de répondre. 
1)	  Les  minéralisations observées à Tilly  sont-elles  réellement  caractéristiques des 
gisements porphyriques? 
Les  minéralisations et  altérations observées à Tilly sont en  partie caractéristiques des 
gisements porphyriques du  Phanérozoïque. La  propriété Tilly présente des minéralisations en 
Mo-Cu±Au où la  molybdénite est le  sulfure dominanl. Ces minéralisations se  présentent sous 
la  forme de  brèches hydrothermales, de réseaux de  veines/veinules et de disséminations. De 
plus,  ces  minéralisations,  bien  que  contenues  majoritairement  dans  un  granitoïde 
équigranulaire, semblent spatialement et génétiquement associées, au  moins en  partie, il des 
intrusions à texture porphyrique. L'association métallique de  la  minéralisation, la  géochimie 
des intrusions, ainsi  que l'absence de  fluorine dans les  zones minéralisées indiquent que ces 
minéralisations sont de  style comparable à celles observées dans  les  porphyres à molybdène 
de  type  «arc ».  Toutefois  l'altération  observée  à  Tilly  n'est  pas  directement comparable, 
comme on le  verra ci-dessous. 
2)	  Quelles  sont  la  ou  les  intrusions  directement  associée(s)  aux  minéralisations 
observées? 
Les observations de terrain indiquent que les intrusions qui encaissent la minéralisation 
sont le granitoïde de Tilly et les  porphyres de type QFP blanc. La composition des intrusions 
de  granitoïde  de  Tilly  varie  de  tonalite  à granodiorite.  Les  dykes  de  roches  porphyriques 
pourraient  représenter  l'expression  supetficielle  d'une  plus  grande  masse  intrusive  en 129 
profondeur,  qui  pourrait  avoir  causé  la  bréchification  et fourni  les  fluides  hydrothermaux 
minéralisateurs. 
3)	  Quels sont les âges de ces intrusions ') 
Les intrusions hôtes de  la minéralisation sont archéennes. L'âge U-Pb de ces intrusions 
se  situe entre 2745,8 ±0,8 et 2740,3  ±0,8  Ma.  Dans un  modèle où  les  roches  porphyriques 
sont  associés  génétiquement avec  la  minéralisation,  l'âge  U-Pb  de  2740 Ma  correspond  à 
l'âge de la  mi néral isation. Celle dernière a été directement datée par  la  méthode  Re-Os sur 
molybdénite, et  un  âge archéen a aussi été obtenu. Ces intrusions sont suivies par un  épisode 
de magmatisme post-minéralisation (granodiorite rose) vers 2710 Ma. 
4)	  Quelle est la  nature et  l'intensité des altérations hydrothermales et peuvent-elles 
nous guider vers le cœur du  système? 
Les  altérations  hydrothermales  sont  peu  visibles  sur le  terrain  à Tilly,  bien  que  des 
altérations  intenses,  répandues  et  zonées  (potassique,  phylliteuse,  argillique)  soient  une 
caractéristique importante et universelle des systèmes porphyriques du  Phanérozoïque. Ceci 
semble  indiquer  une  circulation  limitée  de  fluides  associés  à  la  minéralisation  à  Tilly 
(l'hématisation  est  répandue  mais  ne  serait  pas  associée  à  la  minéralisation).  Sur  les 
affleurements  visités  à  Ti lIy,  la  pri nc ipale  altération  notable  qui  soit  associée  au x 
minéralisations  est  l'altération  potassique.  Les  colorations  révèlent  qu'elle  peut  être 
localement  intense,  bien  qu'elle  reste  di ffici le  à  cartographier  pour  plusieurs  raisons 
invoquées  au  chapitre  4.  Sur  le  terrain,  on  note  l'absence  d'altération  phylliteuse  bien 
développée, et la  rareté de la pyrite. 
Dans les lames minces de granitoïde de Tilly contenant une  minéralisation disséminée 
en  bordure de  veines  /veinules et  poche de quartz,  les  altérations phylliteuse et  potassique 
sont visibles. La  minéralisation est intimement associée aux altérations ce qui  indique qu'elle 
forme  avec  ces  dernières  un  seul  et  même  événement.  On  observe  aussi  que  l'altération 
potassique recoupe systématiquement l'altération phylliteuse. 130 
Les études microscopiques et de terrain indiquent que les altérations hydrothermales ne 
semblent pas présenter de zonalité claire pouvant nous guider vers le cœur du  système. 
5)	  Le porphyre de Tilly est-il comparable aux  porphyres phanérozoïques  au  niveau 
de  la  géochimie,  de  l'association  métallique  et  de  la  nature  des  fluides 
minéralisateurs, ou  marque t-il une dynamique particulière') 
L'ensemble des données géochimiques sur les  intrusions de  la propriété Tilly montrent 
qu'elles  forment  une  suite  différenciée  calco-alcaline.  Au  Phanérozoïque,  une  telle  suite 
serait caractéristique d'un arc  magmatique au  dessus d'une zone de subduction, possiblement 
en domaine continental compte tenu  de  la prédominance des roches felsiques. 
Cette  signature géochimique des  intrusions, combinée avec  l'association  métallique à 
Mo-Cu-Au  ainsi  que  l'absence  de  fluorine  dans  les  zones  minéralisées,  indique  que  la 
minéralisation de Tilly est en  partie comparable aux  porphyres à molybdène phanérozoïques 
de  type  «arc ».  Les  données  sur  les  inclusions  fluides  indiquent  que  les  fluides 
minéralisateurs peuvent  avoir été  des  fluides hypersalins. Les  mesures  d'isotopes d'oxygène 
sur  le  quartz  associé  à  la  minéralisation  sont  compatibles  avec  un  fluide  d'origine 
magmatique, bien que ce ne soit pas  la seule interprétation possible. 
Les  données  présentées  dans  ce  mémoire  sont  ainsi  compatibles  avec  l'idée que  la 
minéralisation  archéenne  de  la  propriété  de  Tilly  s'apparente  en  style  aux  porphyres  à 
molybdène phanérozoïques de type «arc» Tilly ne semble donc pas  marquer une dynamique 
archéenne particulière. 
Travaux futurs suggérés 
Différents  travaux  académiques,  gouvernementaux  ou  d'exploration  pourraient 
permettre  d'améliorer  la  compréhension  du  système  minéralisé  de  Tilly  et  de  son 
environnement géologique: 
a)	  AI'échelle régionale, continuer de documenter la géologie de cette partie de  la  Sous­
province  de  La  Grande,  el  en  particulier  vérifier  J'existence  possible  d'un  arc 
volcanique calco-alcalin vers 2746-2740 Ma. Dans cette optique, il serait intéressant 131 
de  connaître  l'âge  de  la  Formation  de  Pie.  Existe-t-il  dans  la  région  d'autres 
intrusions comparables au granitoïde de Tilly? 
b)	  A l'échelle de  la  propriété Tilly, effectuer une étude structurale, indice par indice, de 
l'orientation  des  veines  minéralisées  afin  de  distinguer  les  différentes  coupoles 
porphyriques ou  phases intrusives potentielles. 
c)	  Afin  de  mieux  comprendre  la  dimension  verticale  de  la  géologie  de  la  propriété, 
effectuer  une  série  de  forages  profonds.  Ceci  pennellrait  de  Jnieux  contraindre 
J'histoire  géologique,  la  chronologie  des  événements,  et  le  potentiel  minéral  de  la 
propriété.  Peut-on  distinguer  des  phases  intrusives  distinctes  dans  le  granitoïde  de 
Tilly  en  profondeur?  Existe-il  en  profondeur,  par  exemple  dans  le  secteur  Spotty 
Moly, des  masses  plus  importantes de  roches  porphyriques dont  les  dykes  de  QFP 
seraient  l'expression  plus  supelficielle?  Existe-t-il  des  zonalités  verticales  dans 
l'altération hydrothermale? ANNEXE 1 
RÉSULTATS BRUT DES DONNÉES GÉOCHIMIQUE DU CHAPITRE 2 
Deux séries d'analyses géochimiques sur roches totales ont été effectuées dans le cadre de ce 
projet de maitrise. La première série concerne  18 échantillons et a été effectuée au  laboratoire 
ALS Chemex de Val d'or. Des doublons, des blancs et des standards ont été analysés afin de 
vérifier la qualité des analyses. La deuxième série concerne 36 échantillons a été effectuée au 
laboratoire de l'lNRS-ETE à Québec.  Des duplicatas, des  blancs et des  standards ont été 
analysés  afin  de  vérifier  la  qualité  des  analyses.  Un  test  statistique  dit  le  «test t» a  été 
effectué afin de s'assurer que les deux séries d'analyses soient homogènes. 
Résultat de la série 1 (ALS Chemex) 
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FROJECT 
IFICATE COMMENTS 
PO NUMBER 
ME-ICP06  ME-ICP06  ME-ICPOG  ME-ICP05  ME-ICP06  ME·ICP06  ME-ICP06  ME-ICP06  ME-ICP06  rv'E-ICP06  ME-ICP06 ME-ICP06 
SAMPLE  Si02  AI203  Fe203  CaO  MgO  N<:l20  K20  Cr203  Ti02  MnO  P205  SrO 
DESCRIPTIOI\  %  %  0"  %  %  %  0,;,  %  %  %  %  % 
SPOTTY  78  11,8  1,54  1,9  0.28  4.03  1,14  -0.01  0,07  0,02  0,01  0.02 
\JOLC  FELS JUIN  58,4  17,6  7,18  3,34  3.96  5.97  0,46  0,01  1.13  0.1  0,36  0.02 
TI5  72,9  14,5  2,65  2,08  0,61  4,71  1,3  -0.01  0.26  0,03  0.08  0,02 
T114  71,6  14,45  3,75  3,33  0,74  3,9  1,04  -0,01  0,3  0.04  0,07  0.02 
T113  74,5  13,5  2,53  1.98  0,41  3.66  2,78  ·0,01  0.21  0,04  0,05  0,02 
TI15  75,9  13,1  1,74  0,93  0,2  4,39  2,6  -0,01  0,09  0,04  0.03  0,01 
TI16  72  14,25  3,49  2,93  0,6  4.28  1,12  -0.01  025  0.05  0.08  0.02 
TI  3  73,7  13,15  2,72  1,75  0.53  3,74  2,58  -0.01  0,24  0.05  0,06  0.02 
TI  11  72  14,1  3,36  2,32  0,95  4.03  2,26  -0,01  0,29  0.05  0.06  0.02 
TI  8  76,1  12,7  1,83  1,03  0,12  4,19  2,75  -0.01  0,07  0.04  0,02  0.01 
TI6  61,2  15,7  8,21  5,03  2,65  3.46  1,33  -0.01  076  O.; 1  0.14  0.03 
TI1  73,5  13,75  2,87  1,23  0,8  3.52  3,55  -0.01  0,22  0,04  0.06  0.01 
TI18  73,3  13,7  2,77  2,18  0,49  4.27  1,3  -0.01  0,21  0,03  0.05  0.02 
T121  59,3  17,2  6,:5  6,59  3,36  3.28  1,26  0,01  0,5  O,Ô1  0.08  0,03 
TI 22  68,5  14,15  3,33  2,19  1,52  4,3  3.01  0,01  0,26  0,06  0,09  0,05 
TI 23  71  13,65  3,19  2,49  0.66  3.77  2,04  -0,01  0,24  0,05  0,06  0,02 
TI  24  71,4  13,7  3,43  2.57  0.59  3,79  2,31  -0.01  0,26  0,05  0,06  0.02 
TI25  71,3  14,05  3,28  2,41  0,94  3,33  2,31  -0,01  0.26  0.05  0,08  0,01 133
 
ME-ICP06  C-IR07  S-IR08  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81 
SAMPLE  BaO  C  S  Ag  Ba  Ce  Co  Cr  Cs  Cu  Dy  Er 
DESCRIPTION  %  %  %  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm 
SPOTTY  0,03  0,06  0,04  -1  237  16,7  1,6  20  0,68  128  0,84  0,5 
VOLC FELS JUIN  0,03  0,11  0,01  -1  302  52,6  13,8  GO  4,52  -5  6,01  3,68 
TI5  0,02  0,03  0,01  -1  226  22,3  3,9  20  1,48  26  1,31  0,77 
TI14  0,03  0,04  0,01  -1  291  42,7  6,8  30  1,95  124  2,35  1,36 
TI13  0,05  0,02  -0,01  -1  529  44,6  3,4  10  3,99  7  2,38  1,61 
TI15  0,05  0,05  -0,01  -1  456  23,8  1,6  20  1,28  6  2,26  1,27 
TI16  0,02  0,05  0,01  1  238  37,8  5,5  40  1,71  248  2,05  1,12 
TI3  0,05  0,04  0,04  -1  496  28  3,4  10  1,87  26  2,6  1,85 
Till  0,05  0,1  -0,01  -1  467  36,6  6,7  30  3,51  32  2,66  1,85 
lI8  0,05  0,03  0,02  -1  510  30,7  0,7  10  1,49  36  3,15  2,17 
Tl6  0,04  0,05  -0,01  -1  331  36,6  19,5  20  1,3  31  4,89  2,9 
TI1  0,06  0,05  0,01  -1  571  43,2  4,6  10  2,82  190  2,17  1,41 
Tl18  0,03  0,09  0,01  -1  280  42,9  3,5  20  1,47  49  2,28  1,49 
TI21  0,03  0,06  0,01  -1  233  27,2  20,3  60  1,67  19  2,51  1,53 
TI22  0,08  0,04  -0,01  -1  747  34,3  8,1  60  1.44  -5  1,59  0,96 
TI23  0,04  0,03  -0,01  -1  341  41,2  5  20  1,37  5  2,95  1,87 
TI24  0,04  0,07  -0,01  -1  384  27,7  5  10  1,48  -5  2,49  1,63 
TI25  0,05  0,05  0,01  -1  423  41,8  5,2  10  1,86  5  2,16  1,28 
ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81 
SAMPLE  Eu  Ga  Gd  Hf  Ho  La  Lu  Mo  Nb  Nd  Ni  Pb 
DESCRIPTION  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm 
SPOTTY  0.4  16,5  1,01  3,3  0,17  8,8  0,09  142  4,8  6,7  10  -5 
VOLC FELS JUIN  1,37  23,6  5,93  5,6  1,33  22.4  0,57  -2  12  28,2  37  -5 
TI5  0,59  18,8  1,64  5,1  0,27  12,6  0,11  6  5,3  9,1  6  10 
TI14  0,8  19,3  3,02  4,9  0,48  23,2  0,21  3  5,9  18,1  8  -5 
TI13  0,57  17,1  2,63  4  0,54  22,3  0,29  7  7  15,3  6  8 
TI15  0,44  20,1  2,21  3,4  0,48  12,1  0,2  -2  6,5  10  5  8 
TI16  0,77  20,2  2,74  5,1  0,42  21,2  0,16  -2  5,8  15,9  8  -5 
TI3  0,52  17,6  2,14  4,9  0,61  13  0,35  2  7,9  9,8  7  8 
Till  0,55  18,5  2,83  5,3  0,6  18,3  0,34  -2  6,5  15,5  11  7 
Tl8  0,47  18  2,7  4,3  0,69  14,8  0,38  3  7,7  12,6  -5  9 
Tl6  1,1  19,8  4,73  4,7  1,02  15,4  0,42  6  6,5  19,3  23  6 
Til  0,52  18,2  2,54  4,3  0,48  23,5  0,26  2  6,4  15,4  7  7 
Tl18  0,5  16,8  2,59  4,4  0,5  23,9  0,29  5  6,5  15,4  5  6 
TI21  0,75  18,8  2,64  3,3  0,53  14,6  0,23  -2  3,6  12,4  44  -5 
Tin  0,61  16,4  2,19  3,3  0,33  18,6  0,17  -2  4,6  14,5  14  10 
TI23  0,68  18,8  3,02  5  0,64  21,8  0,34  -2  6,9  15,5  7  8 
TI24  0,62  17,7  2,38  5,1  0,56  15,2  0,28  -2  6,5  10,7  7  8 
TI25  0,71  18,4  2,76  5,3  0,44  22,2  0,23  -2  5,6  15,6  8  6 134 
ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MSS1  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81 
SAMPLE  Pr  Rb  Sm  Sn  Sr  Ta  Tb  Th  TI  Tm  U  V 
DESCRIPTION  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm 
SPOTTY  1,86  29,9  1,16  1  136,5  0,8  0,16  2,28  -0,5  0,08  0,6  7 
VOLe FELS JUIf',  6,82  18,2  5,79  3  144  0,8  1,05  2,26  -0,5  0.55  0,91  156 
TI5  2,42  54,6  1,78  2  153  0,7  0,27  3,33  -0,5  0.12  0,7  25 
TI14  4,89  42,3  3,31  2  147  0,8  0,45  5,32  -0,5  0,2  1,14  31 
TI13  4,45  87,7  2,73  2  133  1,3  0,43  10,1  -0,5  0,27  1,67  17 
Tl15  2,66  91,3  2,09  4  74,2  1,3  0,4  5,57  -0,5  0,21  1,38  10 
Tl16  4,27  59,2  2,92  2  151,5  0,8  0,42  4,02  -0,5  0,16  0.75  25 
TI3  2,7  74,4  2,03  6  129  1,1  0,43  8,79  -0.5  0.31  1,33  19 
TI11  4,25  72,5  3,09  2  161,5  1,2  0.49  9.84  -0,5  0,3  1,52  36 
TI8  3,38  78,9  2,68  3  87,1  1,2  0,52  7,07  -0,5  0,36  1,97  7 
TI  6  4,58  46  4,49  2  218  0,7  0,86  3,97  -0,5  0,43  0,69  153 
Tl1  4,48  91,6  2,58  2  99,9  1,1  0,41  10,65  -0,5  0,24  1.87  22 
TI  18  4,51  42,4  2,65  3  131,5  1,1  0,43  11,05  -0,5  0,26  1,86  19 
TI21  3,22  40,3  2,43  1  207  0,4  0,44  2,58  -0,5  0,23  0,46  106 
TI 22  3,98  95,2  2,52  1  415  0,6  0,3  6,63  -0,5  0,15  2,27  44 
TI  23  4,42  75,2  3,03  2  138  1,7  0,53  8,64  -0,5  0,31  2,13  26 
TI24  3  75,8  2,15  2  133,5  1,1  0,43  8,98  -0,5  0,27  1,36  26 
TI25  4,45  70,6  2,79  2  109  O,S  0,42  7,3  -0,5  0,19  1,33  27 
ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS81  ME-MS42  ME-MS42  ME-MS42  ME-MS42  ME-MS42  ME-MS42 OA-GRA05TOT  -ICP06 
SAMPLE  y  Yb  Zn  Zr  As  BI  Hg  Sb  Se  Te  LOI  Total 
DESCRIPTION  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  %  0/0 
SPOTTY  5.2  0,55  30  94  0,3  0,19  D,DOS  -0,05  0,4  0,04  0,6  99,4 
VOLC FELS JUIf',  36  3,5  53  230  0,3  0,03  -0,005  -0,05  0,5  -0,01  2,17  100,5 
TI  5  7,6  0,71  29  200  0,3  0,1  -0,005  -0,05  0,2  -0,01  1,3  100,5 
TI14  13,5  1,25  32  187  0,2  0,82  -0,005  -0,05  0,6  0,07  1,05  100,5 
TI  13  15,8  1,78  44  135  0,1  0,05  -0,005  -0,05  0,4  0,01  0,29  100 
TI15  14,4  1,32  36  94  0,2  0,14  -0,005  -0,05  0,3  0,01  0,2  99,3 
TI16  11,5  1  66  195  -0,1  0,82  -0,005  -D,OS  0,6  0,11  0,5  99,6 
TI  3  17,8  2,09  43  167  0,1  0,27  -0,005  -D,OS  0,6  0,03  1,29  99,9 
TI11  16,4  2,09  59  157  0,1  0,19  -0,005  -0,05  0,7  0,0'1  0,4  99,9 
TI  8  19,9  2,24  37  118  0,4  0,43  -0,005  -0,05  0,6  0,01  0,1  99 
TI  6  25,8  2,69  107  178  0,1  0,27  -0,005  -0,05  0,7  0,01  1,59  100,5 
TI1  13,9  1,6  47  149  0,8  0,44  -0,005  0,15  -0,2  0,02  0,9  100,5 
TI18  14,2  1,59  30  141  0,5  0,13  -0,005  0,06  -0,2  -0,01  1,4  99,8 
TI21  13,8  1,48  70  120  0,6  0,08  -0,005  0,05  -0,2  0,02  1,28  99,8 
TI  22  9  0,99  48  112  0,8  0,07  -0,005  -D,OS  -0,2  -0,01  D,58  98,1 
TI  23  17,9  2,07  56  166  -0,1  0,07  -0,005  -0,05  0,5  -0,01  0,89  98,1 
TI  24  14,9  1,75  42  165  -0,1  0,07  -0,005  -0,05  0,6  -0,01  0,8  99 
TI  25  11,9  1,3  46  180  -0,1  0,38  0,009  -0,05  0,6  0,05  1,26  99.3 135
 
Résultats de la série 2 (INRS-ETE) 
LJborJtclf.INRS·ETE 
Nom du client  Pierre· Simon RoSI 
Projet 
Numero laboratoire 
Type échantillons 
Oate remise  15-janv-10 
Remarques 
Element-oxyde  A1203  CaO  Fe203T  K20  MgO  MnO  Na20  P205  5  5i02 
RaIe f1noty1lque  Dilution  Total  Loi  AU96.153  Ca_317.933  F._238.2~4  K_766.490  MIL280.271  Mn_25H10 Na_589.591  P_213.617  5_180.669  5i_212,41 
Blanc analytique 11011  soustrait  %  %  %  %  %  %  %  %  .,0  %  % 
LIMITE  ((llculée ()vec  dlul.Jon  "lCOOx (% et  mg/KÇI)  0,06  0,02  0,02  004  0.C2  0.002  0.05  0.005  0,006  0,1 
QP3 D  09·4038  1C'38  97  0.7  12.2  0,91  1.47  ',45  0,17  0.01  4.80  a.JI  0.13  73,9 
rt,l14m  09-40J9  1040  97  0,4  13,6  3.08  2.39  O.9~  0,46  0.01  4.71  0,06  0,05  70,8 
r6  IIlm  09·40..0  I(Q9  100  1.0  13,6  270  231  0.84  O}.:O  0.02  5.24  0,06  0.19  73,4 
T6  C;.!m  09-4041  1038  100  0,7  12.6  ;:  10  ;:.>~  2.86  O.~O  O.O~  3.8~  0.05  0,08  74.3 
n-020  09·4042  1C28  100  1.5  16.6  5.51  6.40  ~.~6  3.39  C.lI  3.45  0.06  0,02  60,5 
n-029  09·4043  1C49  100  1.1  144  7.11  8,46  1.73  6,16  0.15  3.55  O.~O  0,02  56.3 
n-03,  09·4044  1048  101  0,4  1~.9  1.49  1.42  ::!.11  0,19  0.0;:  4.9~  O.JI  0,04  77.8 
n-036  09-4045  1055  101  1,0  15.1  3.39  4.01  1.51  1.20  0.05  4,34  0,10  0.06  701 
n-045 
n·O·H) 
09-4046 
09·4047 
1018 
9-t.O 
102 
10, 
0,8 
0.5 
12.8 
1'.8 
1.08 
l.b5 
2.22 
2.33 
~,95 
~.Ol 
0,31 
0.23 
0.04 
0,04 
4,95 
4.59 
0.02 
a.JI 
0,Ol 
0.01 
77.4 
77,2 
TI-O"9  09·4048  1023  102  0.8  12.6  1.96  2.24  ~.78  0.38  0.04  4.12  0,03  < 0.006  77,9 
n-058  09-4049  1030  103  0,3  13,6  1,95  1.04  0.14  0.26  0,02  6.24  0.07  0.01  78} 
n-059  09·4050  1C'92  100  2,7  15.6  2.8~  9,J'  1.2~  3,SO  C,11  3.64  0.'27  0.02  59,7 
T,-062  09-4051  1061  101  0,4  12.5  1.0?  1,29  2.67  0.10  0.03  4,64  < 0,005  0,03  78,4 
n-065  09-4052  1067  102  0,8  14.9  4,81  5,94  2,8C  3.:0  0,10  4,13  0.15  0,02  63.9 
n-066  09-4053  1086  102  0,3  15,0  1,26  0,44  J.l5  OP  0.01  5,7"  <0,005  ( 0.006  76.0 
TI-068  09-4054  1028  102  1,0  15.2  2.~2  3,2'  J,21  1.76  O.Ob  .,8~  0,10  < 0.006  70.0 
n-0:'2  09-4055  1033  102  1.1  14.9  2.60  352  J,Il  2.CO  0.06  4,85  0.11  < 0,006  69.0 
TI-OS4  09-4056  1C60  103  0,6  11.9  0.62  1.04  'J.77  0.37  0,03  2.  4 4  0.03  0,08  79.2 
1,-089  09-4057  1108  100  2,1  16,1  8,1J  1087  ~.36  6,29  0.26  3.26  0.21  0.02  50.6 
T,-091  09-4058  932  101  U  12.3  1,5,  2,J5  1.71  0,28  0,04  .,59  0.02  ( 0.006  774 
TI·094  09-4059  1O~3  lOI  0,2  12,6  1.17  1.24  3.42  0.14  0.04  4.42  0.J1  '  0.006  77.2 
TI-098  09·4060  1('93  99  1.4  12.9  '.l?  7.17  2.7e  6.CO  0.13  3.~1  0.24  0.01  59.0 
Ti·0998  09·40,1  1170  99  0.2  12,4  1.04  0,46  4.3é  0.C7  0.Ql  4,00  <0,005  , 0.006  76,6 
Ti·09'UI  094062  1162  101  1.0  14.3  2.87  3.57  l,I3  1,82  0.06  4,61  0.12  0.01  69.5 
Ti-09-U2  09·4063  1~03  lOG  0.5  12,3  1,4J  1.59  1.94  0,17  0.01  475  O.JI  0,02  770 
T,-09-U3  09-4064  1262  98  1.1  Il.l  1.82  3,53  2,13  0.t2  0.05  3.31  0.07  0.24  73.7 
TI-lez  09-406~  1184  98  0.9  13.0  258  2.98  ~.95  0.77  O.O~  4,3L  0.06  0.01  71.4 
Ti·l05 (j  09-4066  751  101  1.0  13,5  1.49  3.11  2.7é  OS2  0,04  4.24  O.O~  0,07  73.2 
T,·105 P  09-4067  1;26  97  0,6  12,7  2.30  2,55  ~.42  048  0.03  4.53  0.06  0,10  72.5 
TI·112  09-4068  1126  99  1.0  12.ï  1,89  2,68  J.18  0.64  O.O~  3,81  0.04  0,11  724 
T,-119  09-4069  IOl8  99  0.9  13.6  2.80  346  1.15  0.70  0.07  4,5J  0.08  0,23  71.1 
TI-IZ7  09-4070  1207  100  1.2  14,1  1.6J  3.41  J.82  2,23  0.07  4,72  0.10  ( 0.006  68.2 
Ti-lj5 
Ti-137 
09-4071 
09-4072 
800 
831 
lOG 
101 
0,9 
0,4 
18,6 
12.9 
4.93 
1.19 
3,6' 
1.11 
0.84 
2.2!: 
0,91 
0,21 
0.05 
0.03 
6,74 
5,2J 
0.10 
0.02 
0,01 
0,03 
63.3 
771 
TI-138  09.4073  1043  99  0,8  13.0  2.16  3.J8  ~.4 7  o.eo  0.06  4,3J  0.06  0.01  734 
OlOn( anolysè 
bl  tU:;:I:>n  KW  0  O,J  • 0.06  0.07  , 0,02  <0.04  • 0.02  • 0.00,  <0.C5  <OOO~  < 0.006 
LJDOrJtOtre ItlRS·ETE 
Nom  du  client  P~!r,,·Slln(11  Rœ3 
Projet 
Numero laboraloire 
Type echantillons 
Date remise  15~atl,,-10 
Remarques 
Element-oxyde  A1203  CaO  Fe203T  K20  MgO  MnO  Na20  P205  S  5i02 
RJio onolyliqJc  Dilution  Tot:.1  Loi  AI_396.163  C,_317.S33  Fe_238,204  K_766.490  MS_280.271  Mn_26H10 No_689,692  P_213,617  S -180.669  8i_212,412 
Blanc  analytique non soustrait 
LIMITE  caletAée ovoc dlJulien 1000, (% el mgl~g) 
%  % 
0,06 
"'0 
0,02 
% 
0,02 
% 
0,04 
'~ 
0,02 
% 
0,002 
% 
D,OS 
% 
0,0)5 
% 
Ü,003 
Of, 
0,1 
T,·137  09-4072dup  966  101  O.'  :3.0  I.J6  1.81  L.09  0.,4  J.Ol  4,70  0.01  0.03  7 7 2 
::-tanl1anlS  an<llysé~ 
W2  1031  101  00  :57  1107  10.91  0.67  6.45  OV  2.31  0:1  0,0]  52.9 
BeR2  931  lOI  0,0  13.1  7.52  14,65  1.79  3.83  0.21  3,14  0,34  0,04  54,0 
'valeur d::  r6fcrcncc 
W2s',d  100,5  15,5  10,9  10,5  0,63  6,4  0,17  2,20  0,14  000-3  52,7 
bcr2  100,1  13,5  7.1  13,S  1,79  3,6  0,20  3,16  0,35  #NIA  54,1 136 
lJborJloirc: INRS·ETE 
Nom  du  client  Plc:r,,·Slmon~,)Ss 
Projet 
NLméro laboratoire 
Type échantillons 
Date remise  15·janv-l0 
Remarques 
Element-oxyde  Ti02 As  Ba Cd  Co  Cr  Cu  Ni  Sc  Sr  V  Zn  Mo 
Ra,eanalyllQUe TU34.940  As_193.696  8a_455.403 Cd~226.502 Co_230.786 Cr_205.560  Cu_324.752  Ni_23H04  Sc_361.383  5,_421.552  V_29H02  Zn_206.200 Mo_203.845 
Blanc  analytique non soustrait  %  PJX11  ppm  ppn  ppm  pprr  PJX11  ~pm  ppm  ppm  ppn,  ppm  ppm 
LIMITE c.Dlwlée ovec. dilution  ',OOüx (t  0.000:;  30  4  3  3  G  20 7 0.[ 3  4  :;  6 
QP30  09-4036  0.08  ( 30  241  < 3  4  20  225  <7  1.Z ,6  <4  7
•	 
• 6 
Tb, 114rn  0<;1-40J9  0,22  '  JO  19J  4  Il  '  C:O  • 7  J.O 170 10  , 5  ' 8 
-6. :llrn  09-4040  0.22  < 30  j74  0 5  Il  (  ::':0  <7  00  1.1  17  <5  -.-	 • 6 
Tb.67rr  C9·4041  0.25  < 30 466 4  8  17  71  <7  4.0  126  17  4b  9 
IT·020  09-4042  0.52  <JO  328  12  18  47  80  57  14.1  202  114  90  10 
IT-029  0<;1·4043  J.61  < 30  319  16  ,6  254  52  53  23.0  460  146  60  <6 
TI-032  09-4044  0.08  < 30  416  5  <3  16  121  <  7  1.5  LO  4  10  <6 
IT-036  09-4045  0.42  • 30  202  6  8  14  95  7  07  184  53  36  ,8 
TI-045  09-4046  J.l4  < 30  401  5  13  6~5  ( 7  40 52  6  32  ' 8 
TI-046  09-4047  J.lé  < 30  417  5  6  31  <7  4.7  1:6  6  23  • 6 
TI-049  09·4048  J.l~  • 30  3~4  6  Il  30  7  2.l  1:4  14  39 '8 
rI-058  09-4049  0.36  < 30  63  < 3  5  12  60  , 7  6.4  1:9  21  < 5 9 
TI~0~9  09-4050  0.69  < 30  260  19  Z3  39  (  ::':0  ,6  16.5  130  III  55  ·6 
fl-06Z  C9-4051  O.Ob  < 30  50~  < 3  3  6  39 <7  2.E:  101  4  IL  I~ 
rI-Dio'  09·4052  0.49  ( 30  649  14  16  125  43  15  13.6  482  95  44 
TI·066  09·4053  0.04  < JO  III  < 3  <3  Il  ( ,0  ( 7  0.10  105  6  ( 5  < 
• 6 
8 
T,-068  09-4054  0.30  < JO 839  6  10  ~4  3.  • 7  6.:  538  48  27  , 8 
rI-072  09-4055  J.31  ( 30  733  6  Il  61  ( ,0  9 69 456 49  34  6 
T,-064  09·4056  J.lé  < 30  515  4  ( 3  16  7é9  ( 7  3.0  62  11  3b  121 
TI-089  09-4057  0.b8  ·30  i73  23  ,b  231  ( :0  L05  24.2  255  1.1  182  ' 8 
T,-091  09-4056  J.1;  < 30  331  5  <3  40  (  ~O  ' 7 4.5  91  4  1.  • 6 
T,-094  09-4059  0,06  <30  372  < 3 •  20 ( c:o  ' 7  2.2 63  6  lb  <6
 
TI-098  09-40&0  0,5.  < 30  b43  14  21  2b8  '  ~o  27  16.4  4·18  lib  b2  ' 8
 
T;-099E  C9-4061  0,05  < 30  91  <  3 4  12  (  20  <7  c 0.0  56  6  <5  ·6
 
Ti-09-UI  09-4062  0.34  < 30  965  6  12  62  <CO ,7  6.5  552  51  3:  ·6
 
T;-09-U2  09-40b3  0.08  < 30  3b9  4  17 57  ' 7  1.9  1:3  5  5  ~21
 •
7 T;~09-U3  09-4064  0.24  < 30 303  7  22  2?1  5.1  1:0  22  4:  6O~ ' 7 
T,-:02  09·4065  0.2b  <30  339  5  9  25  ~  ZO  8  4,5  138  27  58  ·6 
Ti-l0~ G  09-4 0&6  0,25  '  30  54b  5  ~  12  195  <  7  4,:  131 23  5:  12 
T'-105 P  09-4067  0.20  < 30  309  5  8  20  164  <7  3.5  132  19  24  17 
TI-1I2  09-4065  0,25  < 30  432  6  3  12  c 20  ' 7 5,0  126 24  27  9 
Ti·1l9  09·4069  0.28  l30  237  5  22 88  ' 7  4.5  133  27  85 '8 •
TI-:27  09-4070  0.30  <30  :rIô  6  12  66  ( 20  ( 7  7.2  2b7  ~O  36  <6 
T,-:35  C9·4071  0,34  < 30  163  6  6  <6  (  20  '  7  5.1  313  32  15
•	 
• 6 
Ti-:37  09-4072  J.1O  , 30  580  4  9  3'  ' 7  1.1  109 ' 4  15  ' 8 
T;-:36  09-4073  0,28  < 30  337  6  13  ( ZO  ' 7  ~,5  155 28  48  <8 
bla1C  an<Jlysé 
bl  tu~,on  ( 0,0005  < 10  4  < 3  < 3  ( ::0  '  cO.;  <3  <4  < 5  12 '	 7 
LJborJtoir@ lNRS-ETE
 
Nom du client
  Pootr",,·S,",onAo~[o' 
Projet 
Numero laboratoire
 
Type êchantillon,
 
Date remise  15-janv-10
 
Remarques 
Element.oxyde  T;02  As  Ba  Cd Co  Cr  Cu  Ni Sc S,  V  Zn  Mo 
Raie onnlylique  Ti_334.940  As_193,696  Bo_455,403 Cd_226,502 Co_230.786  Cr_205.560  Cu_324.752  Ni_231.604  Sc_361,383  5,_421.552  V_292.402  Zn_206,200 Mo_20H45 
Blanc  analytique non soustrait  %  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm 
LIMITE calculée avec dilulJOn 1000x l'  0.0005 30 4  3  3  6 20 7 0.6 3  4  5  8 
r,·lJ7  09-4072dup  0.11  <30  602	  24  40  <7  2.0  114  8  21  • 8 
~l(:md[lrdS  anolySes 
wz  1.09  <30  168  28  40  80  103	  57  34,8  196  261  65  10 
' 7 BCR2  237  <30  670  35  35  16  <20  327  341  419  116  220 
Voleur de référence 
W2std  1,1  1,2  170  #NIA  43  92  110  70  36,0  190  260  80  0,6 
bcr2  2,3  "NIA  683  #NIA  37  18  19  #NIA  33,0  346  416  127  248 137
 
LJbor;:ltolrl! INRS-ETE 
Nomdll",lwnl  """,.~_~ 
Proiel 
tlumf.:lol-lbi.>fmo.ff.: 
OJtertmlS<e  1S-IJlw·10 
'l:tm3JQWcs 
Il Ab  tl Cs semi qUillllit-llo' pol 
Elernl}",  Rb  Y  Zr  Nb  Cs  l.>  C.  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho 
bI$e  :loo"lNi~.  Rb_85  Y_89  Zr_90  Nb_93  Cs - 133  La- 139  Ce_IJO  PI- 14'  NO- 1.6  Sm_147  Eu-
151  Gd- 157  Tb_'59  Dy  163  Ho 
- 165 
Un",  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppo,  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm 
;,l''~ro  du c;k1mlte IrWlrllftll!lll'ltl  .000002  .000004  00001  .0000002  000002  .000004  .00llDOU2  00000 1  ,0000001  .00000 1  .0000004  .0000001  000001  .0000003  0000002 
LD approx  0.10  0,20  0.50  0,01  0.10  0.20  0,01  0.04  0,01  0.04  0.02  0,01  0,03  0,02  0.01 
le anOllytlque non sous 
OP3o  09,,1038  51  6  97  6.98  1,0<1  22.2  4J  4,64  18,3  3,08  0.70  2.4G  0.31  1.56  0,26 
T6,l14m  09-4039  50  6  151  6,93  2,24  l~,O  35  3.61  14,2  2,57  0,63  2.22  0.18  1,49  0,27 
T6.111m  09-4040  36  6  154  7,02  1,74  1&.9  35  3,65  14,4  2,~9  0,65  2,20  0.32  1,58  0,28 
T6.67m  09·4Q..:Jl  76  18  159  8.14  l,53  30.9  60  6,1&  24,0  d.12  0,77  3.68  D,55  3.38  0,67 
11-020  09·4042  55  13  12.  5,7.  2,67  12,0  24  2,86  12.4  2,62  0.77  2.76  0.41  2.46  0_50 
11-029  09·4043  63  13  107  5.45  3,44  18.4  37  J,63  37,2  4,17  1 13  3.71  0.50  3.94  0,54 
11-032  D9-4Q..14  37  7  110  5.62  0,73  23.0  45  4,92  19.6  3,Je  0,68  2,58  0,33  1.64  0,28 
11-036  09-4045  70  7  154  6,64  2,07  Il,1  22  2,47  10. ,  2,08  0,65  1,95  0,29  1,62  0.30 
11-045  09-4046  GO  15  140  7.54  0,65  25,8  49  5,01  19,7  3.59  0.70  3.33  0.49  2,84  0.56 
11-046  09-4047  64  14  14~'  7.46  1,28  26.1  51  5.0  20,0  3,57  0,72  3,10  0.46  2.66  0,.52 
11-049  09-4046  65  10  156  6,80  3,18  21,1  37  3,93  15.6  3,01  0,64  2.72  0.40  2.11  0,39 
11-058  09-4049  3  15  176  7.30  0,61  21.0  41  4.52  Ifj.8  3,81  0,91  3,66  0,53  3,15  0,61 
11-059  09-4050  .3  27  180  10.01  4.30  16.0  36  4.69  21.0  4.66  1.12  5.00  0.81  5.18  1.09 
11-062  09-4051  47  19  119  7.66  0.54  16.9  37  3.79  15.5  3.37  0.63  3.39  0.54  3.31  0.69 
11-065  09·4052  74  13  122  6.53  1.48  194  38  4.23  Ifj.O  3.46  0.92  302  042  2.42  0.47 
T1-055  09·4053  76  3  54  3.97  0.81  •.20  1;  1.10  4.8~  n,~  0.26  0.80  0.11  0.51  0.11 
fi-058  09-4054  fj9  9  137  6,49  2.05  185  37  3.74  15.1  2.66  0.58  2.20  0.29  1.64  0.32 
11-072  09-40'5  86  9  123  6.50  1.14  15.9  32  3.45  14.4  2.77  0.67  2.20  0.31  1.74  0.34 
T,-084  09-4056  107  17  116  7.87  0.96  26.4  51  5.08  19.1  3.53  0.49  3.05  0.·6  2.72  0.53 
TI-089  09-4057  47  18  113  8.00  0.66  20.9  42  4.99  21.6  4.21  1.16  3.86  0.53  3.06  0.62 
TI-D91  09-4058  51  17  138  7.19  50.9  222  .7  4  18.0  3Ad  0.68  3.23  0,.9  2.87  0.58 
TI-094  09-4059  124  22  73  9.77  2.28  15.2  30  3.39  Id.2  3.32  0.42  3.45  0.5~  3.39  0.67 
TI·098  09-.060  57  16  126  6.94  1.24  21  1  45  5.39  2:3.7  4.69  1.17  3.94  0.53  2.87  0.55 
TI-0998  09-<1061  91  2  58  4.61  0.92  1.68  6  0.38  1.55  0.:14  027  0.40  0.06  0.36  0.09 
TI-Q9-UI  09-4062  78  9  117  7.27  0.86  22.5  42  4.60  18.7  3.25  0.77  2.46  0.31  1.74  0.34 
h09-U2  09-4063  37  6  101  8.29  0.~7  14.9  30  3.29  \'J,O  2.4d  0.57  1.99  0.27  1.38  0.23 
Ti-09-U3  09-<106.  70  19  135  9.29  1.67  26.3  53  ~_~5  22.3  d.19  0.66  3.87  0.54  3.14  0.61 
Tl·l02  09-<1065  69  15  176  8.27  1.39  23.7  42  4.~7  177  3.25  0.76  2.97  0.4.  2.42  0,49 
1:-l05G  09-<1066  79  18  13<1  8.02  1.99  28.3  52  5.32  20.0  3.55  0.63  3.08  0.46  2.85  0.59 
Tl-1Q5P  09-4067  42  9  1:,5  8.85  0.80  13.7  30  3.33  13.6  2.&<1  0.66  2.23  0.:)4  1.71  0.32 
TI-112  09-<1068  108  19  157  8.58  2,21  23.2  45  •.61  17.6  3.•1  0.63  3.25  0.50  'J.02  0.63 
TI-119  09-4069  40  Il  174  8.07  1.46  19.5  38  •.38  178  3.46  0.87  3.05  0.41  2.13  0.38 
TI·127  09-4070  104  8  151  7.48  1.62  174  35  3.73  146  2.57  0.60  197  0.29  1.50  0.30 
TI. 135  09·4071  29  16  242  M6  1.07  26.8  50  S.5O  22..5  .1,27  1.08  390  0.53  2.87  0.52 
T1·137  09-4072  44  12  117  6.90  0.96  24.0  44  4.68  18.2  3.19  0.64  2.76  0.37  2 O.  0.37 
TI·138  09-4073  56  20  165  773  2.77  29.2  52  5.82  22.7  3.96  0.83  367  0.53  3.16  0.64 
G0578998  09·3276  27  134  495  21.2  1.64  33.1  82  Il.7  60 1  16.7  2.76  19.28  3.12  217  4.62 
I/<:JnC analyse 
I}I fUS]  lOCi  26  2,41  2.08  0.66  0.15  0.71  0.29  0.07  0.47  0.13  0.13  0.02 138
 
L.lbor.ltoire INRS·ETE 
~,ducr;""t  _  ....J"-'~ .... 
PrOjel 
Ilumérolabor:.r:oire 
O"tereml~  15·j'lnV 10 
RemJlQuoe& 
Il Rb  el CI!>  seml quantll,ltl' p.:I 
Elen~nt 
J~...edr',)lyDQue 
l..'nrl'!! 
r,,:neroducte:rmllemirVtl\(:'f1i: 
Duplicata 
Rb 
Rb_85 
ppm 
.000002 
Y 
Y_89 
pprn 
.000004 
Zr 
Z'_90 
pprn 
.00001 
Nb 
Nb_93 
pprn 
.0000002 
Cs 
Cs-133 
ppm 
.000002 
La 
LJ- 139 
ppm 
.000004 
C. 
Ce­ 140 
ppm 
.0000002 
Pl 
PI - 141 
ppm 
.00000 1 
Nd 
Nd- 146 
ppm 
.OOOO'JOI 
Sm 
Sm - la7 
ppm 
.000001 
Eu 
Eu­ 151 
pprn 
.000000' 
Gd 
Ga - 157 
ppm 
.000000 1 
Tb 
Tb - 159 
pprn 
.000001 
Dy 
Dy  163 
ppm 
.0000003 
Ho 
HO_165 
ppm 
.0000002 
TI-137  09-.j072 (hlP  55  " 
111  735  2.36  23.3  45  .1,65  \81  3.57  o.Ga  3.11  0.45  2.09  0.41 
l~ards anJlyses 
vn·' Oct 
BCRl·loel 
BHV02·lor 
S<lITnl-10ct 
20 
49 
10 
325 
22 
37 
27 
1L13 
96 
IBO 
171 
288 
8.69 
12.5 
174 
47.8 
0.9-' 
1.10 
0.52 
0.91 
11,4 
25.0 
i5.6 
107 
26 
55 
40 
206 
3 \ 1 
6.49 
5.12 
19.8 
1.:1.7 
30.3 
259 
7~  0 
3.63 
6.89 
6.34 
1'.92 
1,18 
2.02 
2.13 
0.43 
4,14 
7.03 
6.53 
1484 
0.63 
1.03 
0.93 
2.61 
4.00 
6.35 
5.39 
18.13 
0.79 
1.26 
0.97 
3.97 
leurs certifieeS 
W2_sm 
BCR2 
BHV02 
SJ.rm1 
21.0 
46.9 
9.1 
325 
22 
37 
26 
la3 
92 
184 
172 
300 
8 
13 
18 
53 
.92 
1, la 
10 
.94 
10.8 
24.9 
15.2 
109.0 
23,4 
52.9 
37.5 
195.0 
3.0 
6.7 
5,4 
19 ~ 
13.0 
2e.7 
24.~ 
72.0 
3.3 
6.0 
6.1 
13.8 
1.08 
1.96 
207 
0.326 
3.66 
6.7; 
6.2' 
" 
0.62 
1.07 
0.92 
3 
3.79 
6,41 
5.31 
17 
0.79 
1.2B 
0.98 
#NJA 139 
L.Jbor:llOlre INRS·ETE 
HQ,n,  du el...",  _,Nr.>onhou 
Projtl 
Ilum~'o labor:lto,rt 
D,lie  r~1I1;:lot  , ~·I"'lV.IO 
Renwqve) 
Il Rb el C. u,m. QU.lnlJl,llil Po' 
...  Er  Tm  Yb  Lu  Hf  T,  Pb  Th  U  Dilution 
.;\~antIfytIlfJe  Er- 167  Tm_169  Yb_ 174  lu_175  Hf_ll8  Ta_181  Pb_Z08  T"_232  U_238  JnarYhque 
lht~  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  VOIlPOI(iS 
IUrrotro<fuç...".... NIVrIf1'lU  .0000001  .0000001  .OOOOOOJ  .0000001  .0000001  .000001  .000001  .0000n5  0000002 
LO approx  0,01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.03  0.03  025  001 
"le J"Jlyllque non sous 
OP30  09-.4038  0.70  009  0.58  0.08  2.81  0.61  6.53  3.07  072  50799 
T6.114m  09.4039  O.7J  0.10  0.66  0.11  3.57  0.64  J  31  3.35  1 16  50772 
T6.lllm  09·4040  0.77  011  0,70  0.11  3.58  0.6:.>  4,61  3,47  10:.  48866 
T6.67m  O~-4()d.l  2.09  0.31  2.11  0.34  3.95  0.89  7.09  8.55  293  S0287 
n020  09·4042  1.50  0.22  1,42  0.22  2.66  0.35  3.67  2.47  0.66  49822 
n029  09·4043  1.63  0.23  1.48  0.23  2.24  0.25  d.Ol  2.84  0.72  SO  71 
non  09-404<1  0.77  011  0.70  011  3.07  0.67  665  2.73  1.01  5079~ 
n036  09-4045  0.88  0.13  0.81  0.13  3.42  048  <1.72  2.39  0.69  51 '9-1 
n045  09·4046  1.68  0.25  'l.64  0.26  3.60  0.49  :;00  6.24  1.24  '9306 
T1·Q46  09-4047  1.56  0.23  1.48  0.23  3.58  0.61  :\78  0,49  142  .6580 
n.049  09-4040  LOB  015  0,95  0,\5  3,74  0.63  6,60  5.5C  1.07  50021 
n058  09-4049  1.77  0,2d  1.56  0.23  4.06  0.55  4.63  5.36  124  49830 
n.059  09-.4050  323  0..47  3.07  0.48  3.77  0.51  6.04  2.14  O~3  53103 
n062  09·4051  2.12  0.32  2.16  0.34  3.59  0.68  9.96  5.48  1.49  51WQ 
T1·065  09·4052  1.41  0.20  1.32  0.22  2.78  0.3e  800  d.77  1.30  51~ 
T1·066  09-4053  0.42  0.07  0.62  0.13  2.98  0.35  16.  17.32  2.35  52595 
n068  09·'054  1.02  0..15  1.03  o 17  3.27  O,dd  9.97  d.83  i  19  49610 
Hon  09-d055  1,03  0,15  1,03  0.17  2.99  0.'18  12.79  5.71  1 14  S0073 
Tt·O&1  09.4056  1.66  0.25  1.70  0.28  3,11  0.92  10  16  10,53  2.27  51266 
TI·089  09·'057  1,88  0,28  1,86  0.30  2,41  0.36  3.93  3.09  0.99  53714 
n.091  09·4058  1.87  0.29  2.09  0.36  3.56  0.63  11,012  5,25  1,12  47778 
TI·094  09·4059  2.10  0.34  2.38  0.38  2.52  2.98  14.69  8.37  3.15  51660 
Tj·098  09·4060  1.62  0.23  1.49  0.24  2.94  0.42  786  6.66  154  53154 
TJ-Q99B  09-4061  0.39  0.07  0.58  0.11  1,66  0,31  15.54  6,19  171  56968 
TI·09·Ul  09·4062  1.03  0.15  1.02  0,16  2.66  0.48  27 ..44  5.84  1.22  56946 
TI·09·U2  09.4063  0.66  0,09  0.57  0.09  3.01  0.67  9.05  2.78  1,19  56033 
T1·09·U3  09·406d  1.80  0.27  1.86  0.29  3.33  0.74­ 6.38  5,69  1.57  60917 
TI-l02  09·406.')  1.47  0.22  1,48  0.2d  4.12  0.70  4.53  7,14  l,55  57235 
TI·l0S G  09-d066  l.7d  0,27  1.83  0.30  3.55  I.OD  13.22  11.47  2.29  3640'3 
TI.105 P  09.4067  0.95  O,1d  0.96  0.15  3.82  0.6S.  7,27  3.27  !.\Jd  &d6:.:!d 
TI·112  09"068  1,93  0.30  2.02  0.1d  3.90  0.82  11  15  13.51  2.57  54870 
TI-IlS  09-4069  111  0'15  0.97  O.ld  '.00  061  d,05  2.68  079  50528 
Ti·i27  09·4070  0.93  0.15  1.02  O.IB  3.51  0.44  735  5,65  151  59110 
fi·t:>5  D9-d071  1"0  0.20  1.29  0.20  5.5-1  0.66  5.76  d.10  1.42  d2036 
TI-137  09-d072  1.13  0.16  1.08  0.17  3.10  0.71  6.6.1  d,Sa  1.30  d03S4 
TI·138  09-4073  1.92  0.30  1.96  0.32  3.87  0.59  5.f)3  6.07  1 10  !I0608 
G0578998  09·3276  1d,6  2.13  13.7  2.11  11.72  1.l7  2.42  3.23  0.73  38135 
liane  îln~lyse 
DI  fus1  lOCi  0.08  0.01  0.06  0.02  0.09  0.03  2.95  0.28  0.06  50000 140 
Loborotoir. INRS-ETE 
Nom du clif>nt  p...u·nnonRou 
PIOlel 
l'Iumèro 1,1OO(':HOIU: 
OateremlSoe  15.j;ln... ·10 
Ro!nl,)rque~ 
Il Rb oH  C!. seml qU.1ntilolti1  p..J 
El'3menl  Er  Tm  Yb  Lu  HI  Ta  Pb  Th  U  Dilution 
\J$UM.YjiUqUe  Er_167  Tm-
169  Yu-
17a  Lu- 175  HI_17S  Ta- 181  PU_208  Th_232  U  238  anatytlque 
U!'l.1~  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  VOl/POidS 
Jumerodu,  rrtr~  II1~trumef1"  0000001  .0000001  0000001  .0000001  0000001  .000001  000001  000005  .0000002 
Duplicata 
Ti-137  09-4072 dup  1.13  018  1.05  018  2.99  0.68  6.6<l  dAO  1.23  d7089 
miJ.rds  analyses 
W2--'  oel  2.25  0.32  2.02  0.31  2.30  0.45  9.05  2.77  067  53939 
BeR2-locl  3.66  0.52  3.23  0.50  A.50  0.74  Il.03  6.32  171  46626 
BHV02-loe­ 2.58  0.34  1.97  0.28  A.05  1.07  3.59  1.74  054  50849 
Sarrnl.' ocl  13.0  201  13.A  2.01  liAS  d.27  28 A3  d7.80  1580  61097 
leurs certifiées 
W2_STO  2.22  0.33  2.05  031  2.A5  0.47  7.7  2.17  0.51 
BeR2  3.66  0.5A  3.38  0.503  4.9  0.74  II  57  169 
BHV02  2.54  0.33  2  0.27d  4.36  1.14  1.6  1.22  od03 
Sarm1  ~NJA  2  Id.2  2  12.4  A.5  AO  51  15 
Analyses du  FeO par titration (INRS) 
# Échantillon  FeO (%) 
T6,114M  1,67 
T6,67M  2,05 
TI-032  1 
TI-046  1,49 
TI-062  0,93 
TI-09-U2  0,8 
TI-137  1,1 ANNEXE 2
 
RAPPORT SUR LES DATATIONS U-PB SUR ZIRCON RÉDIGÉ PAR JEAN
 
DAVID DU  GEOTOP-UQAM
 
Géochronologie de trois échantillons reliés à l'indice (Mo-Cu±Au) de Tilly, Baie James, Qc. 
Jean  David, GEOTOP-UQAM 
Trois  lithologies  caractéristiques  du  contexte  géologique  de  l'indice  de  Tilly  (entre  les 
réservoirs de  LaGrande 3 et  LaGrande4, territoire de  la  Baie James)  ont été  échantillonnées 
par  Baptiste  Chapon  dans  le  cadre  de  son  projet  de  maitrise.  Ce  dernier  a  traité  les 
échantillons afin de récupérer les  minéraux lourds et de permettre, ultimement, d'établir l'âge 
de  mise en  place par la technique de datation utilisant le géochronomètre U-Pb sur zircon. Le 
premier échanti lion, identifié 09Tilly 1, correspond à une granodiorite de couleur rose dont les 
évidences de terrains permettent de conclure qu'il s'agit d'une lithologie tardive. Le deuxième 
échantillon,  ü9Tilly2,  a  été  sélectionné  à  partir  d'un  dyke  porphyrique.  Le  troisième 
échantillon,  09Tilly3,  correspond  au  granitolde  de  l'intrusion  principale  et  est  identifié 
comme  une  phase  précoce  par  rapport  à  la  minéralisation  (Chapon  et  al.  2009).  Ces  deux 
derniers échantillons contiennent de la molybdénite. 
1. RÉSULTATS 
1.1  -09Tilly 1 
L'échantillon de granodiorite rose  a permis de  récupérer des  zircons en  abondance et 
dont les caractéristiques morphologiques sont très  hétérogènes. On trouve en  abondance des 
cristaux prismatiques brun  foncés  et très  fracturés,  des  grains mixtes et  une  bonne quantité 
de xénocristaux incolores dont un  pourcentage élevé présente des surcroissances.  11  a tout de 142 
même été possible de dégager une population des petits cristaux  incolores.Ces derniers ont 
de  morphologies  qui  varient  d'équidimensionnels  à  prismatiques  avec  des  terminaisons 
courtes et asymétriques. Ils sont limpides et sans inclusion. 
Des  analyses  ont  été  effectuées  à  partir  de  cinq  cristaux  équidimensionnels.  Les 
résultats obtenus pour les  analyses #2, 3 et 5 ont livrés des rapports Th/U  similaires entre 
}07  106 
0.614 et  0.730 ainsi que des âges  Pb/  Pb  identiques 2704.1 ± 1.6  Ma,  2706.6± 1.9  Ma  et 
}07  m6 
2707.6±2.0  Ma.  L'analyse  #1  a  livré  un  résultat  discordant  (2.3%)  et  un  âge  Pb/  Pb 
légèrement plus jeune de 2690.4± 1.8  Ma.  Ces résultats se  distribuent pratiquement sur une 
même  droite  ce  qui  permet d'effectuer un  calcul  de  régression  linéaire  dont  l'intersection 
supérieure  avec  la  concordia  correspond  à  un  âge  de  2710.2±4.312.6  Ma.  Cet  âge  de 
cristallisation est interprété comme l'âge de  mis  en  place de  la  granodiorite. L'analyse #4 a 
107  }06 
livré des résultats qui  ont permis de  calculer un  âge  Pb/  Pb  de 2725.6±1.8 Ma. Cet âge 
plus ancien est le résultat d'un fragment de zircon en inclusion et provenant possiblement de 
l'encaissant. 143 
0.526 
0.522 
0.518 
~ 
co 
M 
N
.c - a.  0.514 
CD 
o 
N 
0.510 
0.506 
data-point error ellipses are 2u 
Tilly1  - granodiorite rose 
1206±200 &2710.2 +4.3/-2.6 Ma 
MSWD = 2.2,  Fit = 0.21 
0.502  L----L_--L..._-'--_.L...-----'"_--L..._-'--_.L...-----'"_---'-_-'--_ 
12.5  12.7  12.9  13.1  13.3  13.5  13.7 144 
1.2 -09Tilly2 
Des zircons peu abondants ont été récupérés de  l'échantillon de dyke porphyrique. Par contre 
il  s'agit d'une  population  morphologique  homogène  de  cristaux  idiomorphes,  incolores  à 
brun  pâles.  Dans  une  proportion  importante  les  cristaux  sont  constitués  d'une  section 
prismatique  rectangulaire,  cOUlte  et  possèdent  des  terminaisons  pyramidales  allongées. 
Quelques spécimens se  présentent comme étant simplement formés  de  doubles terminaisons 
sans section prismatique. 
2739 .O± 1.6  Ma  et  2741.9± 1.3  Ma.  Les  rapports  Th/U  de  ces  analyses  sont  aussi  très 
homogènes soit entre 0.321  et 0.362. Ces  résultats affichent peu  de  dispersion  mais ont tout 
de  même  permis  de  calculer  une  droite  de  régression  ou  discordia  dont  l'intersection 
supérieure  avec  la  courbe  Concordia  représente  un  âge  de  2740.3±0.8  Ma  Ma  avec  une 
probabilité de colncidence de 0.20.  Cet âge  représente  la  meilleure estimation pour J'âge  de 
cristallisation du  dyke porphyrique. 
207  206 
Un  âge  Pbl  Pb  plus  ancien  de  2745.6± 1.9  Ma  a  été  obtenu  à  paltir  des  résultats  de 
l'analyse #4 qui a aussi  livré un  rapport Th/U de  1. 145 
L'analyse est discordante  (1 %) et  se  place à droite de  la  discordia précédente.  Les  résultats 
obtenus indiquent que  le  zircon de  cette analyse appartenait plutôt à  la  population de  zircon 
récupérée de  l'échantillon de  granitoïde 09Tilly3.  Finalement, l'analyse #S  effectuée à partir 
107  106 
d'une terminaison a livré un  âge  Pbl  Pb de 270S.S±1.7 Ma avec  un  rapport Th/U élevé de 
0.708 ce qui  s'apparente aux  résultats obtenus pour  les  zircons de  la  granodiorite  tardive de 
l'échantillon 09Tilly 1. 
. ses are 20 
0.532 
0.528 
:::> 
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Tilly2 - dyke porphyrique 
0.516  27±200 & 2740.3±O.8  Ma 
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09Tilly3 
Le  traitement de  l'échantillon  de  granitoïde  a permis de  récupérer de  nombreux  cristaux  de 
zircon  brunâtre à brun  foncé  appartenant à une  même  population  morphologique.  Il  s'agit de 
cristaux prismatiques relati vement courts à section rectangu laire ou  hexagonale. Les cristau x 
ont  des  terminaisons  courtes  aux  faces  cristallines  simples.  On  trouve  peu  de  cristaux  ne 146 
présentant pas de micro-fractures. 
Quatre analyses ont été effectuées à partir de  petits prismes uniques brun  foncé.  Les résultats 
207  206 
obtenus  sont  peu  discordants  (0.2-0.4%)  et  ont  livrés  des  âges  Pbl  Pb  pratiquement 
identiques  entre  2744.7± 1.7  Ma  et  2743.9± 1.5  Ma  ainsi  que  des  rapports  Th/U  très 
homogènes (0.437-0.496).  Même  si  ces résultats se  superposent et se  placent très  près de  la 
courbe concordia  il  n'est  pas  possible de  calculer un  âge  "concordia".  Conséquemment  un 
calcul de régression linéaire a été effectué en  forçant  l'intersection inférieure de  la droite vers 
l'origine.  Cela  a  permis  d'établir  une  intersection  supérieure  avec  la  courbe  concordia 
correspondant  à  un  âge  de  274S.8±0.8  Ma.  Cet  âge  est  interprété  comme  la  meilleure 
estimation pour la  mise en  place de  l'encaissant. --
147 
dala-poinl error ellipses are 20 
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2. MÉTHODOLOGIE 
2.1  - Récupération des minéraux lourds et sélection des zircons 
Les échantillons sont préalablement  nettoyés sous  l'eau et  avec  une  brosse  pour éviter toute 
contamination. Tous  les  plaques des  appareils sont  rigoureusement nettoyés avec  une  brosse 
métallique (meu/euse électrique) encore une fois afin d'éviter une contamination des poudres 
d'un  échantillon  précédemment  traité.  L'échantillon  est  réduit  à  l'aide  d'un  broyeur  à 
mâchoires puis d'un pulvérisateur à disques (Bico disk mill) pour obtenir une poudre ayant la 
granulométrie d'un sable  fin à  très  fin.  Une  première étape  de  concentralion  des  minéraux 148 
lourds  est  effectuée en  utilisant  une  table  à  secousse  dc  type  Wilfley.  La  fraction  la  plus 
lourde, après avoir été asséchée, est tamisée pour n'en conserver que  le  matériel  inférieur à 
200 mm.  La deuxième étape de concentration est effectuée en  utilisant une  liqueur dense à 
base  d'iodure  de  méthylène  (d=  3.32).  Finalement  les  minéraux  lourds  sont  séparés  en 
fonction  de  leur  susceptibilité  magnétique en  utilisant  un  séparateur  isodynamique  Frantz. 
Les  zircons  se  caractérisant  par  des  propriétés  non-magnétiques  et  diamagnétiques  sont 
examinés à la  loupe binoculaire et sélectionnés sur la  base de leur qualité (absence de micro­
fracture,  d'évidence  d'altération  et  d'inc1 usion)  pour  ensuite  être  classés  en  fonction  de 
critères  typologiques:  morphologie,  développement  des  faces  cristallines  et  couleur.  Les 
zircons sélectionnés pour chaque échantillon sont présentés sur des photos prises à  la  loupe 
binoculaire en lumière transmise (largeur du  champ, approximativement 1,72 mm). 
2.2 - Analyse par dilution isotopique et spectrométrie de masse à ionisation thermique 00­
TIMS) 
Les analyses effectuées par mise en solution du  zircon exigent que les  surfaces des zircons 
sélectionnés soient préalablement enlevées par abrasion dans une chambre à pression d'air 
(Krogh,  1982)  afin  de  retirer  la  portion  métamicte souvent affectée  par une  perte en  Pb. 
Après avoir nettoyé les zircons à l'acide nitrique (HNü3 4N) dans un  bain ultrasonique, les 
cristaux choisis sont placés dans des capsules en téflon dans lesquelles on ajoute de l'acide 
fluorhydrique concentré (HF) et quelques milligrammes d'un traceur isotopique composé de 
205Pb et  233-235U,  pour être  mis  au  four  à  220°C.  Les  produits  de  décomposition  sont 
traités  avec  de  l'acide  chlorhydrique  (HCI)  pour  assurer  une  dissolution  complète.  Les 
solutions sont subséquemment purifiées pour le  plomb et  l'uranium grâce à  l'utilisation de 
colonnes  chromatographiques  utilisant  des  résines  d'échange  anionique  en  mode 
chlorhydrique. Cette méthode présentée par Krogh (1973) a été modifiée pour des capsules 
de dissolution et  des  colonnes de  taille  réduite  afin  de  minimiser  la  contamination de  Pb 
commun. 
Le plomb et  l'uranium, pour être ionisé, sont déposés sur un  même filament de rhénium dans 
un  mélange de  gel  de  silice et  d'acide phosphorique. Les analyses sont effectuées en  mode 
dynamique  sur  le  compteur d'ions  Daly  d'un  spectromètre  de  masse  VG  Sector 54.  Les 149 
corrections  pour  la  discrimination  thermique  des  masses  et  celle  du  détecteur  sont  est  de 
0, J 6%/AMU pour le Pb. Cette correction a été établie en  utilisant  les étalons de  plomb NIST 
SRM981  et SRM982. Pour J'uranium,  les  valeurs de  fractionnements qui  varient entre 0,12­
0,18%/AMU, sont obtenues in-situ pour chacune des analyses à l'aide du  traceur 233U23SU. 
Une correction de  11  nanosecondes pour le  temps-mort est appliquée au  comptage du  photo­
multiplicateur, ce facteur de  correction a été déterminé en  utilisant  l'étalon d'uranium NJST 
SRMU500.  Les  facteurs  de  correction  ont  été  subséquemment confirmés  par  l'analyse  du 
zircon standard z9 J 500 pour lequel  un  âge de  1066,2±0,6 Ma a été obtenu et qui  se compare 
avec l'âge de  1066,37±0,38 Ma obtenu par Schoene et al.  (2006). 
data-point errar ellipses are 2u 
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207Pb/235U 
Les âges ont  été établis à partir des calculs de régression  linéaire selon  la  méthode modifiée 
de  York  (1969)  et  effectués  en  utilisant  ISOPLOT  v.3.S  (Ludwig  2003).  ).  Il  s'agit d'un 150 
calcul qui  prend  en  considération,  1)  les  erreurs corrélées des rapports Pb/U  ct Pb/Pb; 2)  la 
discordance des  points  par  rapport  à  l'intersection  supérieure  de  la  droite  avec  la  'courbe 
concordia'.  Lorsque  les  données  se  distribuent  à  proximité  ou  sur  la  "courbe  concordia" 
l'intersection  supérieure  est  calculée  en  forçant  l'extrémité  inférieure  de  la  droite  de 
régression  vers un  âge de 0 Ma.  La validité statistique de ces calculs s'exprime par un  indice 
de  probabilité  de  cOlncidence  qui  devrait  normalement  être  de  ca.  0,50.  Néanmoins,  on 
considère  qu'une valeur  de  0,10-0,15  est statistiquement acceptable  (cr Ludwig  2003  pour 
une  discussion sur ces  considérations). Les  incertitudes sur  les  rapports sont  présentées à  1 
sigma (intervalle de confiance de 65%) alors que les  incertitudes sllr les âges sont présentées 
à 2 sigma (2 écart-types correspondant à un  intervalle de confiance de 95%). ANNEXE 3
 
TABLEAU DE DONNÉES DES AN LYSES U-PB SUR ZIRCON REMIS PAR JEAN
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 ANNEXE 4
 
ÉTUDE QUANTITATIVE DE LA MORPHOLOGIE DES FRAGMENTS DES 
BRÈCHES HYDROTHERMALES DE TILLY 
Les  brèches hydrothermales présentent des caractéristiques morphologiques distinctes 
gUI  permettent  de  les  classer  selon  leur  processus  de  formation  (Jébrak,  1997).  L'étude 
quantitative de certains paramètres peut donc apporter des informations quant à la genèse des 
brèches.  Cela  peut  avoir  des  implications  sur  le  modèle  gîtologique  et  les  stratégies 
d'exploration. 
Une  étude  quantitative  de  la  morphologie  des  fragments  a  été  effectuée  avec  la 
collaboration de Stéphane Roudaut, étudiant en  maitrise en sciences de la Terre à l'UQAM et 
Michel  Jébrak,  professeur à  l'UQAM.  Les  objectifs  de  cette  étude  étaient  de  déterminer 
l'origine de  la  bréchification et  le  ou  les  processus  mis  en jeu  pour  pouvoir distinguer s'il 
s'agit de pipes brèchiques ou de carapaces siliceuses. 
Méthodologie 
La  méthode  utilisée  pour extraire  les  paramètres  morphologiques  des  fragments  de 
brèches à partir de  photographies consiste à  les  sélectionner via  l'utilisation du  logiciel  de 
traitement  d'image  « ImageJ  ».  Ce  logiciel  permet  d'obtenir  de  nombreuses  mesures 
quantitatives  sur  les  contours des  fragments  préalablement dessinés et  numérotés.  Il  existe 
toutefois  une  part  d'interprétation  de  l'utilisateur  sur  la  frontière  entre  le  fragment  et  le 
ciment de la brèche. 154 
Un  vaste ensemble de  paramètres peuvent permettre de caractériser la  morphologie et 
la  taille des fragments (Berubé et Jébrak,  1999). Pour la granulométrie il  s'agit notamment de 
l'aire,  du  périmètre,  ainsi  que  de  la  largeur  (axe  mineur)  et  la  longueur (axe  majeur)  de 
chaque fragment. Nous avons également extrait les paramètres de forme,  soit la  circularité et 
la rondeur (ou  roundness). La circularité indique si  la forme est plus ou  moins arrondie c'est­
à-dire si  les bordures du fragment sont lisses ou  rugueuses. La rondeur indique si  J'objet tend 
vers un  cercle ou  vers  une ellipse donc si  le  fragment est compact ou  allongé (figure  1).  Cet 
aplatissement des fragments est un  des paramètres essentiels dans la  classification de Sibson 
(1977) sur les  brèches de failles. D'un point de  vue mathématique. ces paramètres établ is par 
le  logiciel de traitement d'image « ImageJ » correspondent à ces formules: 
1"  4rr(ail''')  4(aire)
C·  lfeu ante=------'----'-- Rondeur=--'-----'--­
(p5rimiitre)'  rr (Axe maj6w')' 
L'angularité est  l'inverse de  la  circularité (= I/circularité). Les données acquises en  pixels à 
partir du  logiciel  «Image J »,  sont converties en  cm et cm2  Les  paramètres de  rondeur et 
circularité sont sans dimension. 
Ces deux  paramètres permettent de disposer d'une bonne caractérisation de  la  forme 
des  fragments.  Ainsi,  dans  la  figure  1,  on  combine  les  deux  paramètres pour construire un 
espace des morphologies possibles. 
. .----­ ....  -
IH):'o:I>EUR  j 
Figure 1 : Schématisation des paramètres de rondeur et de circularité. 155 
La courbe granulométrique peut avoir différentes formes: normale si  les  fragments ont 
approximativement  la  même  taille,  log-normale, fractale,  voir plurimodale.  Dans  la  plupart 
des systèmes bréchiques, on observe généralement des courbes normales à fractales. 
Résultats 
La  figure  2  permet de  voir les  relations entre  la  rondeur en  fonction  de  la  circularité 
pour les fragments des brèches de Tilly. Ce diagramme montre la répartition des fragments de 
chaque localité étudiée, selon qu'ils soient plus ou  moins elliptiques et corrodés. 
•  Gay 
0,8 
•  Yogi 
0.0
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Figure 2: Diagramme de la rondeur en fonction de la circularité. 
Sur la  figure  2,  on  observe  que  la  distribution  des  fragments  est  similaire  quelque 
soient leur provenance. On observe aussi que les  fragments  varient d'une forme  à rondeur et 
circularité maximale à une  forme à rondeur et circularité minimale. Les  fragments compacts 
et  non  corrodés  évoluent  vers  des  fragments  de  plus  en  plus  allongés  el  corrodés.  On 
n'observe pas des fragments compacts corrodés ou al longés non corrodés. 
La  figure  2  met  également  en  évidence  une  relation  assez  claire  entre  ces  deux 
paramètres.  Un  calcul  d'ajustement  montre  qu'il  s'agit  d'une  relation  binomiale  ou 
. Il  .  RDN  006  (2.9CIR) LI'  d' d'  1"  d exponentle  e  ou  =,  e  .  a  re atlon  Olt  onc etre exp Iquee  en  termes  e 156 
processus.  D'une manière générale, on  évolue depuis des  fragments  peu  corrodés vers  des 
fragments  plus corrodés. La  relation  implique donc  que  le  processus de  fracturation  débute 
par une  fracturation  donnant des  fragments  plus ou  moins compacts suivis d'une corrosion 
chimique  donnant  des  fragments  à  faible  circularité.  Cette  corrosion  chimique  est  plus 
importante sur les  fragments allongés du  fait  de  leur surface d'échange avec  les  fluides  plus 
importante (périmètre des fragments). Ce modèle est conforme aux observations de  terrain. 
L'histogramme de  la  figure 3 présente la  distribution de l'aire des clastes. On observe 
que celle distribution est  lognormale.  Cela  indique  une  distribution  hétérogène des clastes, 
avec vraisemblablement une censure des plus petits fragments du  fait de  leur corrosion et de 
leur non-observation à l'œil nu. La dispersion des tailles est cependant faible. 
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Figure 3: Histogramme de l'aire des clastes. 
Jnterprétation 
On  peut donc résumer les observations sur les brèches à partir des éléments suivants: 157 
Les brèches sont  généralement monomictes et  localement polymictes;
 
Elles montrent un faible transport des fragments, qui sont parfois encore jointifs;
 
Quelques rares  figures d'effondrement sont  marquées par  la  forme  triangulaire du
 
qual1z;
 
Les  fragments  montrent  une  distribution  granulométrique  lognormale  ou
 
fractale avec une dispersion de taille peu  importante;
 
Les  fragments  montrent  une  corrosion  plus  nette  sur  les  fragments  les  plus
 
allongés.
 
Parmi  les  différents  mécanismes  de  formation  des  brèches  de  Tilly,  nous  pouvons 
exclure  les  processus  d'explosion  ou  d'effondrement  qui  impliqueraient  un  transpol1 
important des  fragments.  Un  processus  pur de  comminution (Jébrak,  1997) est  également à 
rejeter compte tenu de la faible variation de  la taille des  fragments. 
Le mécanisme  le  plus  vraisemblable pour la  genèse  des  brèches  de  Tilly semble être 
une  fragmentation  de  type  hydraulique.  Les  fragments,  à  peine  déplacés,  sont  ensuite 
légèrement corrodés par le fluide qui dépose le ciment siliceux. 
Cette étude permet d'exclure que les brèches de Tilly forment des pipes brèchiques car 
il  n'y a pas  de  déplacement  important des  fragments.  Il  s'agirait  plutôt de  brèches  in  situ 
formées  par  ffacturation  hydraulique  lors  de  la  surpression  de  fluide,  surimposée  à  une 
fracturation existante. Les corps brèchiques pourraient représenter des  carapaces siliceuses à 
l'apex d'intrusions riches en fluide. ANNEXE 5 
TEST DE CALIBRATION AVEC LE STANDARD DE  HENDERSON 
Le  porphyre  de  Henderson  est  un  gisement  de  molybdène  où  ont  été  effectuées  de 
nombreuses datations V-Pb sur zircon. Ces datations permettent de connaitre avec  précision 
l'âge de  la  minéralisation. Ce gisement a été choisi par Markey et al. (2007) comme standard 
pour les datations Re-Os sur moJybdénite. L'âge standard  Re-Os sur molybdénite admis est 
de 27,656 ± 0,022 Ma. 
Le  Dr  André  Poirier  a  analysé  ce  standard  dans  les  installations  du  GEOTOP  en 
suivant  le  protocole décrit  au  chapitre 5.  Les  résultats (tableau  1)  diffèrent de  ceux  obtenus 
par Markey et al.  (2007).  En  admettant que J'âge du  standard est  «  l'âge vrai» et  en  forçant 
les  analyses effectuées  au  GEOTOP à être contenues dans  la  barre  d'erreur (figure  1)  on 
admet de nouvelles concentrations isotopiques pour le spike utilisé. 
Tableau 1 : Résultats des datations du standard de  Henderson au GEOTOP. 
187 Re (g/g)  18705",  (g!g)  Age (Ma)  Erreur (Ma) 
Henderson A  6.99E-06  1, 19E-09  27.4  0,::\7:' 
Henderson B  6.53E-06  3,05E-09  28.0  0,484 
Henderson C  7.29E-06  3.32E-09  27.3  0,::\J5 
Henderson D  7.34 E-()()  3,52E-09  28,7  0.331 
Henderson E  7.01 E-06  3.30E-09  28,2  0,::\74 
Henderson F  7,07E-06  3.22E-09  27.3  0,::\72 159 
29,5 
Henderson MoS2 âge certifié à 27.656+/-0.022 Ma (Markey et al.  2007) 
29,0 
28,5 
. 
28,0  f  f  t27.656 +j- 0.438 (2s) 
27,5  t  t 27,0 
26,5 
0  1  2 3  4 5 6  7 
Figure 1 : Graphique montrant nos  analyses de  Henderson dans  la  barre d'erreur admise par 
Markey et al.  (2007). 
Résultats de la série 2 en admettant le standard de Henderson 
À  partir  des  nouvelles  concentrations  isotopiques  du  spike,  les  âges  de  la  série  2 
(tableau 2)  ont été recalculés. Ces âges sont environ 5%  plus jeunes que les  âges bruts de  la 
série 2.  Si  on  enlève  les  valeurs  obtenues pour Fire  1,  Calimero et  Yo2  la  nouvelle  valeur 
moyenne est de 2576 Ma avec un écart type de 34 Ma. 
Tableau 2: Résultats de la série 2 en utilisant le calibrage de  Henderson. 
\
87Re (g/g)  \
870 S * (g/g)  Age (Ma)  Erreur (Ma) 
fïre  2,4745E-05  8.7409E-07  2OR4  5,14 
Yo  1  8,4204E-06  3,7249E-07  2598  7.65 
SpOlty  1  4,0685E-05  1,7819E-06  2573  7,26 
Spony 1  4,0705E-05  1,8009E-06  2599  6.71 
Caliméro  5,2319E-05  2,2338E-06  2510  6,81 
Spony 2  2,569IE-05  1,1299E-06  2583  9.03 
Y02  1,9806E-05  6.7692E-07  2017  5,43 
YO Ibis  8,4204E-06  3,7 183E-07  2594  7,64 
1 J60 
En  appliquant  les  nouvelles  valeurs  du  spike,  l'erreur  que  nous  obtenons  dans  la 
détermination de  l'âge de  Henderson se  répercute sur une  période de  temps  beaucoup plus 
longue.  L'écart entre nos âges et J'âge standard est de  1 à 2 Ma  alors que  nos  âge de Tilly 
recalculés  sont  plus jeunes de  85  à  130  Ma.  On  peut  alors se  demander si  le  standard de 
Henderson est adapté pour les âges archéens. 
Interprétation de la série 2 avec calibration 
Les  résultats des échantillons Fire  1,  Yo  2 et  Caliméro ont été mis  volontairement de 
coté du  fait  de  leur écart  important  avec  la  moyenne.  Ces  âges  pourraient être  interprétés 
comme  une  perte  d'osmium  non-homogène  sur  la  propriété.  La  moyenne  de  la  série  à 
considérer est donc 2576 Ma avec un  écart type de 34 Ma. 
On interprète que les  molybdénites de Tilly ont subi une remise à zéro du  système c'est 
à dire que tout l'Os a été lessivé à un  temps t.  Cette remise à zéro se situe vers 2576 ± 34 Ma. 
Elle  a  pu  être  causée  par  une  période  de  déformation,  de  métamorphisme  ou  d'altération 
hydrothermale.  L'âge  le  plus  vieux  correspond  théoriquement  à  l'âge  le  plus  proche  de  la 
remise à zéro et donc à l'âge de l'événement. 
À la  Baie-James, les phases de déformation et de  métamorphisme sont principalement 
archéennes (Goutier et  al.,  2001, 2002; Gauthier et  al.,  1997).  L'événement ayant provoqué 
cette  remise  à  zéro  du  système  Re-Os  sur  molybdénite  pourrait  être  le  métamorphisme 
statique  daté  par  Goutier et  al.  (2001)  à  2605  Ma  par  la  méthode  U-Pb  sur  titanite.  Ce 
métamorphisme  régional  avait  déjà  était  décrit  par  Gauthier et  al.  (1997).  Cet  événement 
métamorphique  aurait  été  causé  par  les  intrusions  tardi-archéennes  comme  le  Granite  du 
Vieux Comptoir (Goutier et  al., 2001). Ce métamorphisme statique a été répertorié dans les 
feuillets SNRC 33G 12, 33G 13, 33G05, 33G06 et 33G Il. Ce métamorphisme varie du  niveau 
des  schistes  verts  à  celui  des  amphibolites.  Les  conditions  maximales  de  pression  et 
température  observées  sont  de  600-650°C  et  2-4  kbars  soit  200-400  Mpa;  les  conditions 
minimales de températures sont de 550-600°C (Goutier et al., 2002). 
Cet événement de  remise à zéro vers 2576 ± 34  Ma  pourrait expliquer les différences 
entre les  âges  Re-Os et  les  datations U-Pb  sur zircons.  Cependant cette  interprétation  va  à 161 
l'encontre des  observations de  Stein  et al.  (1998a) et Stein et al.  (2001)  selon  lesquelles  la 
méthode Re-Os sur molybdénite résiste au  métamorphisme de  haut grade, au  métasomatisme 
et  à la déformation. ANNEXE 6
 
RAPPORT PRÉLIMINAIRE DE BOCCAR DIAGANA SUR L'ÉTUDE SOMMAIRE
 
D'INCLUSIONS FLUIDES DANS LE QUARTZ HYDROTHERMALES DES
 
BRÈCHES DE TILLY
 163 
1.  Situation géographique 
La  propriété  Lie  Tilly  couvre  ulle  superiine de  Tl.  1\1112  L aditlol1  réCl:ntt'  cie  elaillls  pOlie  Il' 
I1UU\C:,IU  ;)  85 klll2  Ressources  Siroi~  inclus. 
l.a prupllélé ç~t  ~Iluée à la baie James dans le  moyen nord du  Québec. plus précisélllem il 
GI1\'iron  30 km du complexe hydroélectnque de  LG-4 (fit") 
Il.  Etude des inclusions fluides 
1.2  Introduction 
,,,\u  IllUll1Cl1l  de  la  formation  d'une  roche.  la  pression  des  fluides  l'si  lrb supérlcure  ;\  1" 
pl'l'ssiol1  (k  la  surlace  (1  b<Jr),  De  ce  fait.  IOlvluC  cclle  roche  l'sr  amenée  il  l,]  surl'ace  Ihll 
"oul(:vel11el11  ou  par érosion. tous  les fluides  présents dans les jainl:' de  grain~  cl  les  iraclures 
non  ~cellée~  sont  expulsés (Weisbro(1  cl Poty.  197'\:  Weishrod.  19R21.  Les  illclu,sinns  Iluldo 
pi,sgées d,IIlS  des cnstaux ou  d,lI1~  des lllicrofissurcs restcnt donc  les  sculs témoins des phasc, 
rIulcles  qUi  ont circulé dans l,]  roche, 
L'ulilisalioll  des  inclusions  fluides  en  Iherl1luban)\l1C~lric  cst  conditionnée  par  deux 
hypothè~o  l'onuamcntalcs (Wcisbrod et al. 1976: Roedder.  1979.  1 t,l~ 1) . 
les  inclusions  fluides sont  des  échanlillons  n;présenl,llif:- uu  Iluide pré"cnt  lors [k  1,\ 
crO\SS,mcc  primaire DU  de  la cicalrisation du  minéral hôte. 
- l'IIlclusion  Iluide l::sl  supposée èlre un  réservoir hermétiqucment clos CI  Incnc 
d1l11liql\l:menL ceCi  suggère IIne constance des caractéristiques physico-chnniques clu  tluide 
de[1l1is son  plégCClgC, 
/1.2  Définition 
L.l"  illcluslons 1I111des ,onl de, cavités Intrncristai]inl's qui  renferment une ou  plUSieurs  phases 
fluides  et  p~lI'tois  des  phases solides à la tern[1éralure (lJl1hianle,  LI tuille des  inclusions fluides 
CSI  générnkmem microscopique ct  inl'éricurc à 100fJll1. elle es! de 2 il :20pm en moyenne 
11I.2  Technique d'études 
111.2  - Microthermométrie 
Celtc'  technique  consiste  en  la  1l1CSLm'  dcs  tcrnpér;,jllln~s  de  chdngel11elll,  de  [111;I,e,  qui 
IllIervlenllcI1l  d.ms  IIne  inclusil.ln  Illiide  lUIS du  rdnJidisscl1lClll ou du  chauffage.  Ll.'  lTI,-ltL'rid 164 
utili~é  est une platine USGS du département des Sciences de la  Terre de l'université 
de Mc Gill 
IV.2  Différents types d'inclusions fluides 
Trol\ failli 11c\ d' inclu.\ions fluides. ont  été Identifié dun\ le qU'In,  recri\ulJls0 de Ti Ily 
11I.2  Type 1 
Ellés  SOllt  conslituées de  troi\ phast:\  :,  la  lt'lT1pérnture  élmhiante  . CO,  li4uide.  CO~  \dpeU[' ct 
Hp  (Fi~ure  1 a).  Cc  type  d'inclus[on  tlllide  est  le  plus  élhondanl.  el  sOlll  gén0rakmc[11 
Llispersée~  dan~  celle  lame. Leurs  Lailles  varient entre 8 cr  15  Ilm,  Le  pourcclllélge Je la  phase 
qpcur vane entre 20 et  60'*  L'érude microlhermomélrique de ces illdu\iolls  IllllJe~.  IIlUlIlIL' 
ulle  température d'homogénéisation de la phase carboniCJue viJriiJnt  entre 15 et 30'( 
en phiJse liquide, la  fusion du CO: est observée varie entrE' -5h,8 et -56/~ oC tand is qUl' 
la  fusion de la  glace varie -7,1  et -8,2 oC,  la  fusion des clathr(\te~ varie entre 6,5 et 7,1 
C.  L'homogénéisation globale se fait  entre 238  ct 458'C cn phase liquide.  Noton~ 
'1uclC]ues températures de décrépitation qui sc situent entre 20() et 22U  oC 
11I1.2  Type Il 
L:lles  sonl  générJ\cmcnl  disposée  en  plan  et  pm'I'ois  llispersée"  d,IIlS  I~I  l;ulle:.  elle\  S[IIII 
l'üll~iituées  également  de  IrOls  phases  à  la  température  ambiante.  Lél  phJSC  carbonique:  \<: 
pl'éseme  sous forme d'un petit ménisque autour clu  nOY;lU. 
Leur~  tJilies varicnt enlre 6 et  15  Ilm.  Le  pourcentage de  la  phase  vapeuI varie entre 20 el:lO 
o/c.  L'élude  mlcrothermomélrique  de  ces  inclusions  Iluides  monlre  une  lel1lpéralulc' 
(ï110lllogénéisJtion cie la  phase carbonique qUI  varie entre  16,9 cl  19.9 "C,  la  tempér"'url' de 
fllSion du C02 est observée ~  -56,6 nc, tandis CJue  la  fusion de 1,(  glace est obs 'nù'  ~  ­
:;~,.s  ·'·C.  L'homogénéisation globale se fail entre 303 el 358 cC en phase liquide (Figlll(' 
1 b) 
11111.2  Type III  : Les inclusions à halite 
1::11c\  sont  ~gaklllenl  pré 'ente, dan, le  quartl recri\(alli,é. elles  \(Hli  prohabkmèlll prilllcme, 
(lU  dU  mOins  trè\ précoccs par  rapport aux  Inclusions Iluides aguo-carhoniques, Les  tnclLlSio[h 
fluides il halile, ont  de  taille qui  varie  enlre:) et  Li  ~lll1  cerlaines présentenL  de~  formes  cn 
crisla]  négatir.  Ll phJSè  vapeur présente  20  à 50  If  du  volume  glohaJ  des  inclusions  parfois J65
 
elle  C~l  ab:seIllC,  Ces  inclusions contiennent  un  solide.  la  halite  (Figure  1 c)  Ces  inclu\ions 
lïllldes il  forte  salinité onl  une  température de  fu::.ion  de  la  halilc supérieure ü la  lempérature 
cie  (iisparition de  la  phase  vapeur.  Mais inférieure il  la  lempérature (J'homog.énéisalion  tlliaic 
La  luslOn  cie  la  halitc se  fait  ~l  ISOaC  ce  qui donne  LIlle \alillilé (d'après l'équation cie  Bodnar 
CI  Vilyk  1994) cie  29.6 ('1<  pds éq NaCI. 
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1 ANNEXE 7 
ANALYSES DE MICAS BLANCS AU  MICROSCOPE ÉLECTRONIQUE À 
BALAYAGE (MEB) 
Une  série  de  24  analyses  sur  des  micas  blancs  associées  à  la  minéralisation  a  été 
effectuée  à  l'UQAM  (figure  1).  Cette étude  avait  pour  objectif de  nous  renseigner  sur  la 
température des fluides minéralisateurs en  utilisant le rapport NaJK (tableau  1).  En effet, pour 
des températures supérieures à 400°C le rapport NaJK est proche de zéro (Velde 1967). 
t:  ~d.l"Jl  oc'"""  0'0""'014>•.  ";1><  )4l  Apt ·uu 1.. ...11~1 
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Figure 1 : Exemple d'observation au MEB et d'analyse aux rayons X. 168 
Tableau  1 : Résultats  de  la  composition  en  sodium  et  potassium  exprimé  en  pourcentage 
atomique (At %) des micas blancs associées à la minéralisation. 
# analyse  Na (Al  0/,,)  K(AI%)  Rapport NaJK  # analyse  Na(At~)  K (Al  (Yr)  Rapport  NaJK 
Yo2·l  IJ6  5,1  0,27  Yo2·13  L55  5.37  0.29 
Yo2·2  1.64  5, Il  0,32  Yo2-14  2.09  5)5  <U9 
Yo2·3  1.16  5,18  0,22  Yo2-J5  1.77  5.51  0.32 
Yo2·4  0,89  5.32  0.17  Yo2-16  1.64  5,52  0,30 
Yo2-5  1.09  5.12  0,21  Yo2-l7  1.45  5.14  0.28 
Yo2·6  1.43  5,17  0,28  Yo2-18  1,39  5.59  0.25 
Yo2-7  1,27  5,47  o,n  Yo2-19  1,17  5.57  0,21 
Yo2·8  1,28  5,52  o,n  Yo2-20  1.52  5,86  0.26 
Yo2-9  1.38  5,69  0,24  Yo3-1  1.18  5,66  0.24 
Yo2-l0  1,67  5,8  0.29  Yo3-2  1,25  5.63  0,22 
Yo2-11  1.04  5.65  0.18  Yo3-3  1.17  5.69  0.24 
Yo2-12  1,59  5,96  0.27  Moyenne  1,32  5,42  0,24 
Les  résultats de  cette étude sont relativement constants.  La  présence de  sodium dans 
les  mIcas  blancs  de  Tilly  indique  que  ce  sont  des  phengites.  L'étude de  Velde  (1967)  a 
démontré  que  le  taux  de  substitution  phengitique  augmente  avec  la  diminution  de  la 
température. Cette étude indique que  la température des fluides ayant précipités ces minéraux 
est très probablement inférieure à 400°C. RÉFÉRENCES
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